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RESUMO
Uma alternativa para o posicionamento geodésico em países de dimensões como as 
do Brasil é o posicionamento por ponto preciso pelo fato dele independer de linhas 
de  base.  A  acurácia  alcançada  por  ele  pode  ser  da  ordem  de  decímetros  a 
centímetros, porém, observa-se a necessidade do usuário utilizar um receptor de 
dupla-frequência.  Essa exigência decorre da necessidade em reduzir  o efeito  da 
refração  ionosférica  por  meio  da  combinação  linear  livre  da  ionosfera.  Outra 
possibilidade para reduzir esse erro sobre as observações GPS é o emprego de 
modelos ou de mapas regionais/globais da ionosfera. Neste estudo foi proposto um 
modelo local de ionosfera que utilizada uma rede de estações de referência com 
receptores de dupla frequência. O modelo estima coeficientes independentes para 
cada um dos  satélite em cada época. Parte-se do princípio que os erros para cada 
satélite apresentam um comportamento aproximadamente linear na região coberta 
pela rede, assim, um modelo matemático simples é utilizado para descrever o erro. 
Além disso, coeficientes são gerados a cada época permitindo monitorar rápidas 
variações do conteúdo total de elétrons. Experimentos foram conduzidos em regiões 
com condições ionosféricas diversas:  a  primeira  na Europa Central,  em latitudes 
médias, e a segunda no Sul do Brasil, na região equatorial. O modelo proposto foi 
testado por meio do posicionamento por ponto, que emprega somente observações 
de código, onde foram utilizados produtos precisos (órbita e relógio) e foi gerada 
uma  única  solução  envolvendo  todas  as  épocas  de  observação.  Uma  série  de 
processamentos  foi  realizada  em  estações  que  operam  receptores  de  dupla 
frequência,  onde  foram  adotadas  as  seguintes  estratégias:  a)  empregando  a 
combinação livre da ionosfera do código; b) código na frequência L1 sem qualquer 
correção ionosférica; c) código na frequência L1 com mapas regionais da ionosfera; 
d)  código  na  frequência  L1 com  o  modelo  ionosférico  proposto.  Os  melhores 
resultados  foram  obtidos  quando  se  empregou  a  combinação  linear  livre  da 
ionosfera. Como esperado, o processamento sem levar em conta qualquer correção 
ionosférica  apresentou discrepâncias  da  ordem de alguns metros,  especialmente 
para a componente altimétrica. O processamento com mapas regionais da ionosfera 
mostraram  altas  discrepâncias  para  as  componentes  planimétricas.  O 
processamento com o modelo proposto mostrou discrepâncias menores que o metro 
para  todas as  estações testadas com desvios-padrão de até  0,60 m,  mostrando 
valores  comparáveis  aos  obtidos  com  a  combinação  livre  da  ionosfera.  Os 
resultados  obtidos  da  modelagem  ionosférica  desenvolvida  mostram  que  as 
correções  geradas  conseguiram  eliminar  92%  do  efeito  da  ionosfera  para  as 
estações européias e 87% para as brasileiras, em média, quando comparadas com 
as  correções  geradas  pela  própria  estação  empregando  a  mesma  observável 
(código).
Palavras Chave: GPS, Ionosfera, TEC
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ABSTRACT
One alternative for geodetic positioning in countries as big as Brazil is the precise 
point  positioning  due  to  its  independence  concerning  baselines.  The  accuracy 
reached by this method can reach decimeters or centimeters, however one can see 
the need for using double-frequency receivers. Double-frequency observations can 
be  used  in  an  ionosphere-free  linear  combination  to  reduce  the  ionospheric 
refraction. Other possibilities for reducing this error source in GPS observations are 
ionospheric models or global/regional ionospheric maps. This study an ionospheric 
local  model  was  proposed.  It  uses  a  network  of  double-frequency receivers  and 
estimates independent coefficients for each satellite at each epoch. It  is assumed 
that the errors for each satellite are approximately linear in an area covered by the 
network, then a simple model is used to describe the error. As network coefficients 
are generated for each epoch, quick changes in the total electron content can be 
monitored.  Experiments  were  carried  out  in  regions  with  different  ionospheric 
conditions: the first in Central Europe, in mid latitudes, and the second one in South 
Brazil,  in the equatorial  region. The developed model  was tested using the point 
positioning method, that works with  code observations only,  and precise products 
(orbits and clocks) are taken into account. Just one solution is obtained considering 
observations  of  all  epochs.  Several  data  processing  procedures  were  performed 
using double-frequency stations, and the processing strategies were: a) using the 
code  ionosphere-free  linear  combination;  b)  code  at  L1 frequency  without  any 
ionospheric correction; c) code at L1 frequency and regional ionospheric maps; d) 
code at L1 frequency and corrections from the proposed model. The best solutions 
were obtained when the ionosphere-free linear combination was used. As expected, 
positioning  without  any  ionospheric  corrections  showed  discrepancies  of  some 
meters, mainly in the height component. Data processing using regional ionospheric 
maps provided solutions with high discrepancies for planimetric components. Results 
from processing with the developed model showed discrepancies smaller than one 
meter for all tested stations, and the standard deviations were smaller than 0,60 m. 
The  results  are  comparable  with  the  results  from  the  ionosphere-free  linear 
combination  strategy.  The  results  showed  that  the  model  removed  92%  of  all 
ionospheric effect for European stations and 87% for Brazilian stations, on average, 
when comparing with corrections generated for the own station and using the same 
observable (code).





Segundo Seeber (2003, p. 211), o princípio fundamental da navegação por 
satélites  consiste  na  medida  das  pseudodistâncias  entre  um  receptor  e  quatro 
satélites. Partindo-se do princípio que as coordenadas dos satélites são conhecidas 
em um sistema de referência adequado, as coordenadas do receptor podem ser 
determinadas.  Geometricamente  três  medidas  seriam  suficientes,  porém,  uma 
quarta medida é necessária devido ao não sincronismo do relógio do receptor com o 
relógio do satélite.
No contexto deste trabalho, o posicionamento absoluto trata daquele onde 
se empregam observações não diferenciadas, isto é, as observáveis originais de um 
único receptor GPS (ingl.  Global  Positioning System).  Desta forma, o método de 
posicionamento  absoluto  engloba  tanto  o  posicionamento  por  ponto  (ingl.  Point 
Positioning – PP) quanto o posicionamento por ponto preciso (ingl.  Precise Point 
Positioning – PPP).
O  termo  posicionamento  por  ponto é  historicamente  atribuído  à 
determinação  de  parâmetros,  utilizando  as  pseudodistâncias,  e  fixando  os 
parâmetros transmitidos nas mensagens de navegação. A qualidade dos resultados 
é limitada devido ao ruído inerente à pseudodistância do código e pelo fato das 
informações  de  órbita  e  relógios  transmitidos  apresentarem  erros  da  ordem  de 
alguns  metros  (ZUMBERGE  et  al.,  1997,  p. 5008).  Na  literatura,  encontram-se 
também outros termos, como posicionamento por ponto simples (ingl.  Single Point  
Positioning – SPP) (GAO e WOJCIECHOWSKI, 2004) e posicionamento por ponto 
convencional (MONICO, 2000a, p. 184).
Devido  às  limitações  de  acurácia  proporcionadas  pelo  posicionamento 
absoluto,  métodos  de  posicionamento  relativos  foram  introduzidos.  Nestes, 
observações simultâneas devem ser coletadas por receptores em pelo menos duas 
estações,  sendo  uma  de  coordenadas  conhecidas,  neste  trabalho  denominada 
estação  base  ou  de  referência.  Normalmente,  duplas  diferenças  de  fase  são 
formadas entre dois receptores e dois satélites,  e de acordo com Seeber (2003, 
2
p. 261),  elas  são  as  observáveis  básicas  em  muitos  modelos  de  ajustamento 
empregados no GPS. Leick (1995, p. 261) afirma que o aspecto mais importante 
destas observáveis é o cancelamento dos maiores erros referentes aos relógios dos 
receptores  e  dos  satélites.  Outro  papel  importante  dessa  observável  é  que  as 
ambiguidades das duplas diferenças de fase podem ser arredondadas para números 
inteiros, segundo determinados critérios. 
Algumas aplicações, no entanto, necessitam ser executadas em tempo real. 
Na metade da década de 90 o posicionamento denominado RTK (ingl.  Real-Time 
Kinematik) foi desenvolvido. Nele, um receptor ocupa uma estação de referência e 
observa a pseudodistância e a fase da onda portadora, as quais são transmitidas via 
um link de rádio para uma ou mais estações em campo. Estas estações combinam 
suas observações com aquelas recebidas pelo rádio, resolve as ambiguidades da 
fase e determina suas coordenadas com alta acurácia (LANGLEY, 2007). Seeber 
(2003, p. 336) observa que correções geradas na estação de referência podem ser 
transmitidas  ao  invés  das  observações.  Segundo  Wanninger  (2006),  uma 
considerável  limitação  do  posicionamento  RTK  é  a  distância  máxima  entre  as 
estações  de  referência  e  aquela  que  se  deseja  posicionar,  pois  para  que  seja 
possível a resolução rápida e confiável das ambiguidades esta distância não deve 
ultrapassar  10-20 km.  Wübbena  et  al.  (2001)  destaca  que  essa limitação ocorre 
devido aos erros dependentes de distância e de estação.
Para  Wübbena  e  Willgalis  (2001),  redes  de  estações  de  referência 
permanentes estão sendo instaladas em muitos países com o objetivo de contornar 
as  limitações  dos  sistema  RTK  tradicionais.  Segundo  Wanninger  (1997),  as 
observações  de  várias  estações  de  referência  em  redes  regionais  permitem  a 
modelagem dos erros correlacionados espacialmente, como: troposfera, ionosfera e 
órbita.
Apesar  do  método  de  posicionamento  relativo  dominar  o  campo  de 
processamento de dados desde o início do GPS, King  et al. (2002) observam que 
esta situação mudou no início dos anos 90, quando o posicionamento por ponto 
preciso surgiu e a acurácia esperada por ele era comparável à obtida pelos métodos 
relativos. A disponibilidade de coordenadas e erro do relógio dos satélites com mais 
precisão  permitiu  o  desenvolvimento  dessa  nova  técnica.  Ela  é  baseada  no 
processamento de observações não diferenciais (não relativas) do código e fase da 
onda  portadora.  Ela  elimina  as  limitações  de  interdependência  entre  estações 
3
impostas  pelo  posicionamento  relativo  devido  ao  fato  de  não  precisar  de  uma 
estação base (GAO e CHEN, 2004).
Um dos trabalhos relacionados com PPP de maior impacto na comunidade 
científica foi apresentado por Zumberge et al. (1997), onde os autores empregaram 
um conjunto  de  estações  GPS para  estimar  parâmetros  de  órbita  e  relógio  dos 
satélites  precisos,  os  quais  foram  utilizados  no  processamento,  obtendo-se 
coordenadas geodésicas com precisão ao nível do centímetro. A performance do 
PPP tem sido demostrada ao longo dos últimos anos por diversos autores, como: 
Witchayangkoon  (2000),  Monico  (2000a),  Kouba  e  Héroux  (2001),  Shen  e  Gao 
(2002), Gao e Chen (2004), Faustino (2006),  entre outros.  Segundo Gao e Chen 
(2004), o impacto do PPP no posicionamento deve ser significativo, não somente 
pela técnica trazer grande flexibilidade nas operações de campo, mas também pela 
redução  dos  custos  de  mão  de  obra  e  equipamentos  em  face  de  eliminar  a 
necessidade de estações base.
Kouba  (2003)  afirma  que  algoritmos  para  o  posicionamento  por  ponto 
preciso baseados em observações de fase não diferencias tem sido implementados 
em programas como o GIPSY-OASIS II (ingl. GPS-Inferred Positioning System and 
Orbit Analysis Simulation Software) (GREGORIUS, 1996) e mais recentemente no 
programa Bernese (DACH  et al., 2007). Atualmente, existem alguns serviços para 
processamento  PPP  pela  internet,  como:  CSRS-PPP  do  NRCan  (ingl.  Natural  
Resources  Canada)  (NRCan,  2009),  GAPS  (ingl.  GPS  Analysis  and  Positioning 
Software) da Universidade de New Brunswick (LEANDRO et al., 2007), APPS (ingl. 
Automatic  Precise  Positioning  Service)  do  JPL  (Jet  Propulsion  Laboratory)  (JPL, 
2009b),  entre  outros.  Recentemente,  o  IBGE (Instituto  Brasileiro  de  Geografia  e 
Estatística)  disponibilizou  em seu  sítio  na  internet um serviço  PPP,  denominado 
IBGE-PPP, fazendo uso do aplicativo de processamento CSRS-PPP.
Com a integração da Rede INCRA de Bases Comunitárias do GPS (RIBaC), 
mantida pelo INCRA (Instituto Nacional de Colonização e Reforma Agrária), com a 
Rede Brasileira de Monitoramento Contínuo (RBMC), gerenciada pelo IBGE, uma 
série  de  estações  GNSS de dupla  frequência  devem ser  implantadas  no  Brasil. 
Atualmente,  já  se  encontram  mais  de  50  estações  operando.  Mesmo  com  a 
instalação  de  novas  estações,  em  muitos  casos  as  distâncias  entre  elas  são 
superiores a 250 km. O posicionamento geodésico preciso, no entanto, exige que as 
ambiguidades  sejam resolvidas  em seus  inteiros  corretamente,  e  para  linhas de 
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base  com  esse  comprimento  a  obtenção  de  uma  solução  confiável  pode  ser 
comprometida. Pensando em aplicações em tempo real, as dificuldades são ainda 
maiores, pois as ambiguidades devem ser resolvidas em tempo real. Sendo o Brasil 
um país de grande extensão territorial, torna-se praticamente inviável densificar a 
rede de forma que as linhas de base sejam próximas do comprimento necessário 
esperado  para  a  resolução  das  ambiguidades,  pois  se  sabe  que  os  custos 
envolvidos na instalação e manutenção de redes ativas é alto.
Uma solução para o problema de posicionamento geodésico em países de 
dimensões como as do Brasil é o posicionamento por ponto preciso pelo fato dele 
ser independente de linhas de base. A acurácia alcançada pode ser da ordem de 
decímetros  a  centímetros  (GAO  e  CHEN,  2004;  KOUBA  e  HÉROUX,  2001; 
MONICO, 2000b), quando empregado em levantamentos estáticos no modo pós-
processado.  Desta  forma,  nota-se  que  este  método  concorre  com  os  métodos 
tradicionais de posicionamento relativo que utilizam as duplas diferenças de fase no 
processamento.
Dentre  as  desvantagens  da  técnica,  observa-se  o  tempo  para  a 
convergência  da  solução,  pelo  menos  20  minutos  para  a  solução  da  ordem do 
centímetro (GAO e CHEN, 2004), e a necessidade de se utilizar um receptor de 
dupla frequência (de custo mais elevado que os de uma frequência). Essa exigência 
decorre da necessidade em reduzir o efeito da refração ionosférica, por meio de uma 
combinação entre observáveis nas diferentes frequências.
1.2 A IONOSFERA
Atualmente, a ionosfera é a maior fonte de erro no posicionamento GPS. A 
necessidade  de  utilizar  receptores  GPS de  dupla  frequência,  com o  objetivo  de 
cancelar os maiores efeitos devido à refração ionosférica, restringe o número de 
usuários, principalmente devido ao custo destes equipamentos.
Outra possibilidade para reduzir o efeito da ionosfera sobre as observações 
GPS é o emprego de modelos ionosféricos. Um dos modelos mais versáteis é o 
modelo de Klobuchar, desenvolvido por Klobuchar (1987), também conhecido como 
modelo transmitido (ingl.  broadcast). Sabe-se que o erro ionosférico é diretamente 
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proporcional ao conteúdo total  de elétrons (ingl.  Total Electron Content – TEC) e 
inversamente  proporcional  ao  quadrado  da  frequência.  Klobuchar  (1996,  p. 508) 
propõe uma função cosseno para representar as variações diurnas do TEC a serem 
empregadas  por  receptores  de  uma  frequência.  Este  modelo  apresenta  oito 
coeficientes, os quais são transmitidos pelas mensagens de navegação, e segundo 
Leick (2004, p. 220), ele consegue estimar somente algo em torno de 50-60% do 
atraso ionosférico.
Vários centros de pesquisa desenvolvem mapas de ionosfera que contêm 
valores de TEC para uma grade de pontos. Na Europa, o CODE (ingl.  Center for 
Orbit  Determination  in  Europe)  emprega  harmônicos  esféricos  para  descrever  a 
ionosfera regionalmente (para a Europa) e globalmente, além de produzir mapas 
preditos. Na América do Sul, a Faculdade de Ciências Astronômicas e Geofísicas da 
Universidade Nacional de La Plata (Argentina) desenvolveu um modelo global de 
ionosfera denominado LPIM (ingl.  La Plata Ionospheric Model). Ele é baseado em 
harmônicos  esféricos,  e  enquanto  outros  modelos  utilizam  o  sistema  de 
coordenadas  geomagnético,  o  LPIM  emprega  um  sistema  de  coordenadas  que 
utiliza uma latitude modificada (AZPILICUETA  et al. 2006). O LPIM é gerado com 
uma resolução espacial de 1° x 1° (em latitude e longitude) e temporal de 1 hora
Segundo Pajares (2003), o grupo de trabalho da ionosfera (ingl. Ionosphere 
Working Group) iniciou a geração sistemática de mapas de TEC a partir de 1998. 
Inicialmente,  o  grupo contava  com cinco IAACs (ingl.  IGS Ionosphere  Associate 
Analysis  Centers),  sendo eles:  CODE (Center  for  Orbit  Determination in  Europe, 
Instituto  Astronômico,  Universidade  de  Berna,  Suíça),  ESOC  (European  Space 
Operations Center of ESA, Darmstadt, Alemanha), JPL (Jet Propulsion Laboratory, 
Pasadena, California,  Estados Unidos), NRCan/EMR (Natural  Resources Canada, 
Ottawa, Ontário,  Canadá) e a UPC (Technical University of  Catalonia,  Barcelona, 
Espanha).  Verifica-se  que  atualmente  a  instituição  canadense  não  participa  na 
geração dos mapas.
Cada  IAAC  utiliza  uma  estratégia  para  o  cálculo  dos  mapas,  que 
combinadas  geram os  chamados  produtos  combinados.  Mas  todas  as  soluções 
individuais são geradas com a mesma resolução espacial: 5° x 2,5° (em longitude e 
latitude),  e mesma resolução temporal:  2 horas (PAJARES, 2003).  O número de 
estações GPS/GNSS varia de instituição para instituição, sendo que os mapas do 
CODE,  por  exemplo,  empregam  aproximadamente  150  estações  do  IGS  (ingl. 
6
International GNSS Service) e de outras instituições também, distribuídas pelos seis 
continentes.
No Brasil, observa-se o crescente interesse de pesquisadores no sentido de 
estimar  o  efeito  da  refração  ionosférica  e  estudar  o  seu  comportamento.  Uma 
sequência de estudos vem sendo desenvolvida pelo  Departamento de Cartografia 
da FCT/UNESP ao longo dos anos. Camargo (1999) desenvolveu o modelo regional 
de ionosfera (Mod_Ion), analiticamente representado pela Série de Fourier, e que 
utiliza um conjunto de estações GPS de dupla frequência. Os experimentos foram 
realizados para o posicionamento  por  ponto e relativo,  mostrando que o modelo 
conseguiu  remover  algo  em  torno  de  80%  e  41%  do  efeito  ionosférico, 
respectivamente. Matsuoka (2003) implementou outros modelos no Mod_Ion, como 
Série de Taylor, Harmônicos Esféricos e um polinômio de quarta ordem, além de 
diferentes  funções  de  mapeamento.  Aguiar  (2005)  introduziu  o  Filtro  de  Kalman 
(Mod_Ion_FK) permitindo a modelagem em tempo real.  Os resultados mostraram 
uma significativa melhora no posicionamento por ponto, chegando a corrigir 90% do 
efeito ionosférico. Recentemente Matsuoka (2007) apresentou uma pesquisa que 
teve  como  principal  objetivo  estudar  o  comportamento  da  ionosfera  na  região 
brasileira em diferentes condições ionosféricas, além de avaliar a performance e as 
limitações dos mapas globais de ionosfera, desenvolvidos pelo IGS, aplicados no 
posicionamento  por  ponto  no  Brasil.  Aguiar  (2009)  está  estudando  métodos  de 
interpolação  para  a  geração  das  grades  e  verificando  a  resolução  espacial  e 
temporal adequada para uma grade ionosférica no Brasil e na América do Sul, além 
de processos de controle de qualidade para as estimativas de VTEC em tempo real.
Verifica-se que pesquisadores de outras instituições também estão atuando 
nessa área, como Fonseca Junior (2002) que empregou um programa científico para 
a  criação  de  uma  série  histórica  do  comportamento  da  refração  ionosférica, 
abrangendo um intervalo de tempo que contemplava períodos de ciclo solar com 
máxima e mínima atividade. Veronez (2004) desenvolveu um método para modelar 
o  atraso  ionosférico  por  meio  de  um  polinômio  de  segundo  grau,  baseado  no 
ajustamento sequencial de observações. Fedrizzi (1999) estudou a variação diurna, 
latitudinal  e  sazonal  do  TEC  estimado  pelo  IGS  na  região  sul  americana  e  da 
Península Antártica, comparando com modelos empíricos de ionosfera.
Apesar dos esforçoes de várias pesquisadores no sentido de gerar produtos 
mais  precisos,  observa-se  que  algumas  questões  merecem  maior  atenção.  A 
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Europa, localizada em uma região ionosférica de latitudes médias, apresenta grande 
concentração  de  estações  GPS/GNSS,  portanto  maior  número  de  estações 
participam  no  processo  de  modelagem  ionosférica.  Na  América  do  Sul, 
especialmente a região Sul do Brasil, localizada em uma região onde se observa alta 
atividade  ionosférica,  tem-se  um  número  de  estações  GPS/GNSS 
consideravelmente inferior. Esta situação contribui para que a precisão dos mapas 
globais  de  ionosfera  gerados para esta  região não sejam tão precisos  como de 
outras. Além do mais, observa-se que a resolução espacial e temporal destes mapas 
também são fatores que interferem na qualidade do posicionamento.
Devido a estas considerações, julga-se necessário a investigação de uma 
outra  proposta que considere a necessidade de se gerar correções ionosfericas, 
com melhor resolução espacial e temporal, visando o posicionamento por ponto de 
uma estação de uma frequência.
1.3 OBJETIVOS
1.3.1 Objetivo Geral
O objetivo geral deste trabalho é desenvolver um modelo ionosférico local, 
empregando dados de estações GPS, avaliando a performance do posicionamento 
por ponto (PP) em estações com receptores de uma frequência.
1.3.2 Objetivos Específicos
Para atender ao objetivo geral, seguem os seguintes objetivos específicos:
a) Analisar o resultado do posicionamento por ponto (PP) e posicionamento 
por  ponto  preciso  (PPP)  empregando  em  uma  primeira  etapa  a 
combinação linear livre de ionosfera e em uma segunda sem qualquer 
correção ionosférica;
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b) Aplicar mapas globais de ionosfera, gerados por outras intituições, no 
posicionamento PPP;
c) Gerar  mapas  regionais  de  ionosfera  empregando  um  conjunto  de 
estações de referência, e aplicar estes mapas nos processamentos PP e 
PPP e analisar os resultados;
d) Avaliar a qualidade do modelo ionosférico local desenvolvido;
e) Desenvolver  uma  forma  de  armazenar  as  correções  ionosféricas 
geradas;
f) Comparar  os  resultados  do  posicionamento  PP,  que  empregou  as 
correções  ionosféricas  locais  geradas  em  rede,  com  os  resultados 
obtidos no item a). 
1.4 CONTRIBUIÇÃO DO TRABALHO
A maior  contribuição  do  trabalho  está  em propor  uma metodologia  para 
correção do erro devido à refração ionosférica em estações que operam receptores 
de  uma  frequência.  Essa  metodologia  compreende  na  utilização  da  atual 
configuração da RBMC (com estações distantes entre 250 e 450 km na região de 
estudo)  para  gerar  correções  ionosféricas  locais,  empregando  para  isso 
observações de dupla frequência do código suavizado pela fase da onda portadora. 
Como estas correções são geradas independentemente para cada satélite, parte-se 
do  princípio  que  o  erro  é  aproximadamente  linear  na  rede,  assim,  um  modelo 
matemático  simples  é empregado na modelagem.  Além disso,  as  correções são 
geradas  em  cada  época  de  observação  (15  segundos)  permitindo  que  rápidas 
variações de TEC sejam monitoradas e levadas em consideração.
As  contribuições  mais  específicas  do  trabalho  consistem  em  avaliar  os 
resultados do  posicionamento  por  ponto  e  do  posicionamento  por  ponto  preciso 
quando o efeito devido à ionsofera é tratado de diferentes maneiras. 
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1.5 ESTRUTURAÇÃO DO TRATALHO
O trabalho está organizado em sete capítulos. O segundo é uma revisão 
geral sobre o GPS, onde são apresentadas as observáveis básicas e as fontes de 
erro  que  atuam  no  sistema,  principalmente  aquelas  que  são  canceladas  ou 
reduzidas no posicionamento relativo,  mas que para o posicionamento por ponto 
preciso devem ser consideradas. Dentre estes erros, aquele devido à ionosfera será 
tratado  com  maiores  detalhes  no  capítulo  3,  visto  que  se  trata  do  erro  a  ser 
modelado neste trabalho. Segue também uma breve descrição do posicionamento 
por  ponto,  que  emprega  observações  do  código,  e  o  posicionamento  por  ponto 
preciso,  que emprega além das observações de código observações da fase da 
onda portadora e produtos precisos, como órbitas e relógios. 
O terceiro capítulo trata de alguns aspectos gerais da ionosfera, como a sua 
estrutura,  regiões  geográficas  da  ionosfera,  distúrbios,  índices  geomagnéticos  e 
modelos ionosféricos.
No  quarto  capítulo  é  apresentada  uma  descrição  do  modelo  ionosférico 
proposto, que envolve o modelo matemático utilizado, as observáveis empregadas 
para obtenção do TEC, estimativa dos parâmetros do modelo que descreve o erro 
na rede, interpolação e correção das observações.
A  metodologia  desenvolvida,  envolvendo  a  área  de  estudo,  período, 
estações envolvidas, os programas de processamento empregados e desenvolvidos, 
além das estratégias de análises a serem seguidas são apresentadas no quinto 
capítulo.
O sexto capítulo mostra os resultados alcançados na pesquisa, segundo as 
estratégias  propostas  no  capítulo  anterior.  São  feitas  análises  e  discussões 
pertinentes aos resultados obtidos.
As conclusões e as considerações finais, bem como as recomendações para 
trabalhos futuros são indicadas no sétimo e último capítulo.
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2 CONCEITOS FUNDAMENTAIS SOBRE O GPS
Atualmente, existem alguns sistemas globais de posicionamento operando 
ou sendo desenvolvidos, como: o norte americano NAVSTAR-GPS (ingl. Navigation 
Satellite  with  Time  And  Ranging),  o  russo  GLONASS  (ingl.  Global  Orbiting 
Navigation Satellite System) e o europeu GALILEO (GREWAL et al., 2007, p. 2). A 
esse conjunto de sistemas se deu o nome de GNSS (ingl. Global Navigation Satellite 
System).  Monico  (2008,  p. 37)  lembra  que  além  dos  sistemas  mencionados,  o 
sistema  chinês  denominado  Beidou (ou  COMPASS),  poderá  gradativamente  se 
tornar um sistema global.
Além dos sistemas globais citados anteriormente, existem os denominados 
SBASs (ingl.  Space-Based Augmentation Systems) sendo desenvolvidas, como: o 
norte americano WAAS (ingl. Wide Area Augmentation System), o europeu EGNOS 
(ingl.  European Geostacionary Navigation Overlay System), o japonês MSAS (ingl. 
Multifunctional Transport Satellite Based Augmentation System), o indiano GAGAN 
(ingl. GPS And GEO Augmented Navigation), entre outros.
Como  este  trabalho  empregou  exclusivamente  o  NAVSTAR-GPS,  ou 
simplesmente GPS, não serão abordados os demais sistemas de posicionamento 
globais. Na sequência segue uma breve descrição deste sistema.
2.1 SEGMENTOS GPS
O GPS normalmente é descrito por três segmentos: o espacial, o de controle 
e o de usuário.
O segmento espacial consiste na constelação de satélites que transmitem os 
sinais. Segundo Hofmann-Wellenhof et al. (2001, p. 12),  os satélites GPS têm uma 
órbita quase circular a uma altitude de aproximadamente 20.200 km, com período 
orbital  de  12  horas  siderais.  A  constelação  básica  consiste  em  24  satélites 
distribuídos em seis planos orbitais igualmente espaçados, com uma inclinação de 
55°, com quatro satélites em cada plano. Devido a essa configuração o segmento 
11
espacial  é  capaz de fornecer  cobertura  global  de  pelo  menos quatro  satélites  a 
qualquer hora do dia aos usuário do sistema.
O segmento de controle consiste na estação de controle principal  e uma 
série  de  estações  de  monitoramento  distribuídas  ao  redor  do  mundo,  além  de 
antenas terrestres para enviar dados aos satélites. Dentre as principais tarefas do 
segmento de controle,  cita-se:  monitorar e controlar  continuamente o sistema de 
satélites, determinar o sistema de tempo GPS, realizar a predição da órbita e do 
relógio,  atualizar  periodicamente  das  mensagens  de  navegação  e  comandar 
pequenas manobras quando necessário (SEEBER, 2003, p. 217).
O segmento de usuários, por sua vez, é composto pelos usuários, tanto civis 
quanto militares, e pelos receptores GPS.
2.2 SINAIS DOS SATÉLITES E MODERNIZAÇÕES DO SISTEMA
A  principal  tarefa  dos  satélites  GPS  consiste  em  enviar  sinais  com 
informações  de  navegação  e  identificação,  os  quais  serão  decodificados  pelos 
receptores GPS (KRUEGER, 1996, p. 9).
Os  satélites  GPS  transmitem  sinais  em  duas  frequências,  também 
denominadas portadoras, pertencentes à banda L, sendo: L1 (1.575,42 MHz) e L2 
(1.227,60 MHz).  Elas  são  obtidas  a  partir  da  multiplicação  de  uma  frequência 
fundamental  (f0 =  10,23 MHz)  por  154  e  120,  respectivamente.  Sobre  estas 
portadoras  são  modulados  em  fase  os  códigos  C/A  (ingl.  Coarse  Acquisition), 
disponível  para  todos  os  usuários,  e  o  código  P  (Precise),  sobre  o  qual  é 
criptografado o código secreto Y, além das mensagens de navegação, moduladas 
sobre ambas as portadoras. O código P original é disponível apenas a militares e 
usuários autorizados (LEICK, 2004, p. 75-76; MONICO, 2008, p. 43-46; SEEBER, 
2003, p. 218-222).
O código C/A é modulado apenas sobre a portadora L1,  enquanto que o 
código P sobre as duas portadoras. O código C/A tem um comprimento de onda em 
torno de 300 m e é transmitido com uma frequência de 1,023 MHz, enquanto que o 
código P, com um comprimento de onda de 30 m, é transmitido a 10,23 MHz. De 
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acordo com MONICO (2000a, p. 27), o fato do código P ser modulado numa razão 
mais alta faz com que o mesmo seja mais preciso.
A  modernização  do  sistema  GPS  consiste  na  implantação  de  um  novo 
código civil,  denominado L2C, modulado sobre a portadora L2. Leick (2004, p. 83) 
afirma que dentre as melhorias introduzidas por este código, está a redução do ruído 
e  aumento  da  acurácia,  bem  como  a  melhora  do  posicionamento  dentro  de 
construções ou em áreas de florestas. Também implementa uma nova frequência 
civil, denominada L5 (1.176,45 MHz), produto da frequência fundamental f0 por 115, 
onde deverá ser modulado um código civil. Ao mesmo tempo dois novos códigos 
militares (M) serão adicionados em L1 e L2, que segundo Leick (2004, p. 83), estarão 
espectralmente separados dos códigos civis. Não é planejado um código militar na 
portadora L5.  Seeber (2003, p. 231) comenta que a disponibilidade de três sinais 
civis ajudará no que se refere à ionosfera e facilitar a resolução das ambiguidades.
No dia  24 de março de 2009 foi  lançado o satétile  SVN 49 (ingl.  Space 
Vehicle  Number),  com  a  identificação  PRN 01  (ingl.  Pseudorandom  Noise), 
carrengando um equipamento teste que opera com a frequência L5. A transmissão 
se iniciou no dia 10 de abril, o que fez com que este se tornasse o primeiro satélite a 
transmitir, além da L1 e L2, uma terceira frequência (SPRINGER e DILSSNER, 2009; 
LANGLEY, 2009).
2.3 OBSERVÁVEIS GPS
A pseudodistância  e  a  fase  da onda portadora  são as  observáveis  mais 
importantes  no  posicionamento  GPS.  As  soluções  podem  empregar  somente 
observações de código,  somente  observações de fase  ou  ambas (LEICK,  2004, 
p. 170) 
A medida do código é realizada por um processo conhecido como correlação 
do código. Monico (2008, p. 62) esclarece que neste processo uma portadora de 
referência é gerada no receptor, que então é modulada com uma replica do código 
PRN conhecido.  Posteriormente,  o  sinal  resultante  é  correlacionado com o  sinal 
recebido do satélite e então os sinais são deslocados até que seja obtida a máxima 
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correlação. O deslocamento do tempo entre estas duas sequências de códigos é a 
medida do intervalo de tempo do deslocamento do sinal do satélite até o receptor. 
O produto da velocidade da luz no vácuo pelo intervalo de tempo, resultante 
do processo de correlação, é denominado de pseudodistância. Para Monico (2000, 
p. 116) essa observável é denominada pseudodistância, em vez de distância, em 
razão  principalmente  do  não-sincronismo  entre  os  relógios  responsáveis  pela 
geração do código no satélite e a sua réplica no receptor.
Se além do erro de não sincronismo entre os relógios de satélite e do receptor, 
forem levados  em consideração erros  de  órbita,  refração  troposférica  e  ionosférica, 
multicaminho e outros erros, a equação completa para a pseudodistância pode ser dada 





































r PP 2,1, , : pseudodistância do código P medido entre o satélite j e a estação 
r nas frequências L1 e L2 [m];
j
rρ : distância geométrica entre o satélite j, no tempo de transmissão 
do sinal, e o receptor r, no tempo de recepção do sinal, onde o 
tempo de propagação do sinal e o movimento de rotação da Terra 
devem ser considerados [m];
c : velocidade da luz no vácuo: 299.792.458 m/s;
rtδ : erro de não sincronismo do relógio da estação com o tempo 
GPS [s];
jtδ : erro de não sincronismo do relógio do satélite com o tempo 
GPS [s];
jO : erro orbital [m];
j
rT : refração troposférica [m];
j
rI 1, : refração ionosférica para a frequência L1 [m];
γ : constante: ( ) ( ) ...646,160/77/ 2221 === ffγ ;
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2,1, , rr BB : erro instrumental do receptor r em L1 e L2 [m];




r MM 2,1, , : erro provocado pelo multicaminho para o código em L1 e L2 [m];
21 P,rP,r , εε : resíduos de efeitos aleatórios e parâmetros não modelados na 
estação r para os códigos nas duas frequências [m].
Segundo Hofmann-Wellenhof  et al.  (1994,  p. 204),  quando um receptor é 
ligado, a parte fracionária da fase é observada e um contador inteiro é inicializado. 
Durante o rastreio, o contador é incrementado por um ciclo inteiro sempre que a fase 
muda de 2π para 0. Assim, para uma certa época posterior à época inicial, a fase 
observada acumulada é a soma da parte fracionária da fase (parte medida) com o 
contador inteiro. O número inteiro de ciclos iniciais entre o satélite e o receptor é 
desconhecido e é conhecido como  ambiguidade.  Enquanto não houver  perda de 
sinal o termo ambiguidade permanece o mesmo.
De  forma  similar  às  equações  2.1  e  2.2,  obtém-se  as  equações  de 









































r 2,1, , ΦΦ : fase da onda portadora medida entre o satélite j e o receptor r nas 
frequências L1 e L2 [–];




r NN 2,1, , : ambiguidades inteiras em L1 e L2 [–]; 
2,1, , rr bb : erro instrumental do receptor r em L1 e L2 [m];








, ΦΦ rr εε : resíduos de efeitos aleatórios e parâmetros não modelados na 
estação r para as duas frequências [m].
2.4 ERROS ENVOLVIDOS NO POSICIONAMENTO GPS
Na sequência serão descritos brevemente alguns dos erros sistemáticos que 
atuam no posicionamento GPS, dando-se especial atenção àqueles envolvidos no 
posicionamento absoluto. No posicionamento relativo alguns destes erros podem ser 
negligenciados,  devido  à  sua  magnitude  ser  desprezível  para  a  precisão  do 
posicionamento, ou cancelados por meio de técnicas especiais de observação.
2.4.1 Órbita e Relógio dos Satélites
As coordenadas dos satélites podem ser obtidas em tempo real, por meio 
das efemérides transmitidas, ou no modo pós-processado, por meio das efemérides 
precisas. Além destas opções, tem-se as efemérides precisas estimadas quase em 
tempo real, por meio de serviços recentemente disponibilizados aos usuários GPS.
As  efemérides  transmitidas,  disponíveis  nas  mensagens  de  navegação, 
permitem o cálculo das coordenadas dos satélites em tempo real. Elas contêm os 
parâmetros  para  corrigir  o  relógio  dos  satélites,  os  elementos  keplerianos 
necessários  para  o  cálculo  da  órbita  normal,  e  os  parâmetros  perturbadores  da 
órbita normal (MONICO, 2000, p. 101). A desvantagem destas efemérides é a baixa 
precisão,  tanto  das  coordenadas  quanto  dos  relógios  dos  satélites,  conforme  o 
quadro 2.1.
O erro do relógio do satélite pode ser modelado por meio de três coeficientes 






Hofmann-Wellenhof  et al.  (1994, p. 178) avalia que o polinômio (equação 
2.5) remove grande parte do erro do relógio do satélite, porém uma pequena parte 
ainda permanece. 
Um conjunto de centros de análises contribuem para a geração de produtos 
combinados do IGS, cuja responsabilidade fica a cargo do Coordenador dos Centros 
de Análise (ingl.  Analysis Center Coordinator – ACC) (IGS, 2009a). As efemérides 
combinadas do IGS podem ser classificadas em: finais, rápidas e ultrarrápidas. As 
coordenadas e o erro do relógio do satélite são tabulados em arquivos no formato 
SP3a. Segundo Jensen e Ovstedal (2008, p. 174), as coordenadas encontram-se no 
ITRF (ingl.  International Terrestrial Reference Frame) mais recente e para a época 
de observação.
Segundo IGS (2007), o emprego das efemérides precisas finais permite a 
obtenção de coordenadas dos satélites com precisão melhor que 5 cm e relógios 
com precisão melhor  que 0,1 ns,  porém com uma latência  de pelo  menos duas 
semanas (quadro 2.1). Já as órbitas rápidas, com latência de 17 horas, fornecem 
coordenadas com precisão comparável ao dos produtos finais.
O erro do relógio dos satélites pode ser obtido com um intervalo inferior ao 
das efemérides, empregando-se neste caso, outro produto IGS: arquivos RINEX de 
relógio. Neste caso, o intervalo das observações pode ser de 30 segundos.
A  partir  da  semana  1267,  as  efemérides  ultrarrápidas  passaram  a  ser 
disponibilizadas  quatro  vezes  ao  dia:  03:00h,  09:00h,  15:00h  e  21:00h  (Tempo 
Universal Coordenado – TUC). Ao contrário das demais efemérides que cobrem 24 
horas  (das 00:00h às 23:45h),  as efemérides  ultrarrápidas cobrem 48 horas.  As 
primeiras  24  horas  são  baseadas  em  observações,  sendo  disponibilizadas  com 
3 horas de latência. Já as outras 24 horas são órbitas preditas, extrapoladas a partir 
de valores observados. As efemérides ultrarrápidas observadas tem precisão melhor 
que 5 cm para as coordenadas e de 0,2 ns para o erro do relógio, enquanto que as 
ultrarrápidas preditas tem precisão de 10 cm para as coordenadas e 5 ns para o 
relógio. Observa-se neste caso que o erro do relógio é somente pouco melhor do 
erro do relógio oriundo das efemérides transmitidas. 
O IGDG (ingl.  Internet-based Global Differential GPS) é um serviço recente 
que, dentre outras opções, fornece correções para a órbitas a cada 29 segundos, e 
para os relógios a cada 1 segundo, com precisão de 20 cm para as coordenadas 
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dos satélites e 0,5 ns para o relógio. As correções podem ser obtidas via internet a 
partir do servidor da JPL com intervalos de 1 segundo (JPL, 2009).
Efemérides e Relógio dos 
Satélites GPS
Precisão Latência Atualização Intervalo




Órbita ∼10cm tempo real 4 vezes ao dia 15 min
Relógio  ∼5 ns
Ultrarrápida 
(observada)
Órbita <5 cm 3 horas 4 vezes ao dia 15 min
Relógio ∼0,2 ns
Rápida Órbita <5 cm 17 horas diariamente 15 min
Relógio 0,1 ns 5 min
Final Órbita <5 cm 13 dias semanalmente 15 min
Relógio <0,1 ns 5 min
IGDG Órbita 20 cm ∼ 4 segundos 1 segundo 29 s
Relógio 0,5 ns 1 s
QUADRO 2.1 – ÓRBITAS E RELÓGIO DOS SATÉLITES
FONTE: Adaptado de IGS (2007); Gao e Shen (2004)
Usualmente as coordenadas dos satélites são injuncionadas no ajustamento 
de observações, desta forma, o erro devido à orbita é propagado ao usuário. No 
posicionamento  relativo,  para  linhas  de  base  curtas  (20 km  de  acordo  com 
Wanninger,  2004),  esse  erro  pode  não  assumir  grande  proporções,  porém para 
linhas de base maiores o emprego das efemérides precisas reduz o erro. Para o 
posicionamento  absoluto,  no  entanto,  verifica-se  que  os  erros  são  propagados 
diretamente ao usuário,  por isso o emprego de produtos precisos é fundamental 
para um processamento preciso.
2.4.2 Relatividade
Diferentemente  do  posicionamento  diferencial  (relativo),  correções 
relativísticas  devem  ser  aplicadas  ao  PPP  (WITCHAYANGKOON,  2000,  p. 34). 
Estas correções mudam de época para época e de satélite para satélite, conforme 
resultados apresentados por CARARO (2003) e estudos de outros autores.
A  seguinte  equação  pode  ser  empregada  para  a  correção  relativística 









relt∆ : correção relativística periódica;
R

: vetor posição do satélite;
V

: vetor velocidade do satélite;
c : velocidade da luz no vácuo.
Segundo Kouba (2009), esta mesma convenção também foi adotada pelo 
IGS, isto é, as soluções para os relógios de todos os satélites GPS são consistentes 
com a equação 2.6.
2.4.3 Erro Instrumental
Este  erro  é  decorrente  da  diferença  dos  caminhos  percorridos  pelas 
portadoras L1 e L2 pelo hardware do satélite e do receptor (MONICO, 2008, p. 195). 
Para o satélite ele é conhecido como TGD (ingl.  Time Group Delay), é distinto para 
cada SV (ingl.  Space Vehicle)  e é  disponibilizado nas mensagens de navegação 
(WILSON et al., 1999).
O erro instrumental está presente nas observações dos códigos C/A (aqui 
denotado  como  C1),  P1 e  P2,  e  pelo  fato  de  não  poderem  ser  acessados 
isoladamente, costuma-se realizar diferenças entre eles (DACH et al., 2007, p. 280). 
Usualmente se empregam as seguintes diferenças:
2121 PPPP BBB −=− (2.7)
1111 CPCP BBB −=− (2.8)
21 PPB −  e  11 CPB −  são conhecidos como DCB (ingl.  Differential Code Biases). 
Para os satélites, a relação entre o DCB e o TGD é dada por (WILSON et. al., 1999):
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1 BBT PPGD +−
= −γ (2.9)
onde:
GDT : atraso de grupo;
γ : constante apresentada anteriormente (seção 2.3): 221 )/( ff=γ ;
21 PPB − : DCB entre os códigos P1 e P2;
0B : constante arbitrária.
Devido à condição de média zero usualmente imposta na estimativa do DCB 
dos satélites (DACH et. al., 2007), isto é, a média dos valores do DCB de todos os 
satélites é zero, a constante B0 é utilizada para relacionar o DCB e o TGD.
Para o caso dos receptores,  os valores de DCB são importantes para o 
cálculo  do  valor  absoluto  do  conteúdo  total  de  elétrons  (TEC)  a  partir  de 
observações de dupla frequência (MONICO, 2008, p. 195).
As  relações  do  21 PPB −  e  11 CPB −  para  as  combinações  lineares  mais 
importantes podem ser obtidas em DACH et al. (2007, p. 283).
2.4.4 Deslocamento e Variação do Centro de Fase de Antenas
O ponto de recepção do sinal GPS é denominado centro de fase eletrônico, 
ou simplesmente centro de fase da antena, o qual não necessariamente coincide 
com o centro geométrico da antena. Para que o centro de fase seja definido, ele 
deve ser vinculado a um ponto físico da antena, conhecido como ARP (ingl. Antenna 
Reference Point). Este ponto é empregado como referência para a centragem da 
antena e medida de altura em relação a um marco (FREIBERGER JUNIOR, 2007, 
p. 38).
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FIGURA 2.1 – RELAÇÃO ENTRE O ARP, CFM E VARIAÇÃO DO CENTRO DE FASE
FONTE: Freiberger Junior (2007, p. 41)
Freiberger Junior (2007, p. 38) esclarece que o centro de fase médio (CFM) 
define o centro de uma superfície esférica que corresponde ao diagrama de fase 
médio (ideal) que mais se aproxima do diagrama de fase efetivo (real), e o vetor que 
liga o ARP ao CFM é denominado deslocamento do centro de fase (ingl.  Phase 
Center Offset – PCO), representado na figura 2.1 pelo vetor P

. O diagrama de fase 
é definido como a representação espacial da variação de fase do campo irradiado 
(RIOS e TERRA, 1982, p. 7, apud FREIBERGER JUNIOR, 2007, p. 34).  O autor 
ainda afirma que devido à características construtivas das antenas GPS, ocorrem 
alterações  na  recepção  do  sinal  que  originam  desvios  da  fase  em  relação  ao 
diagrama  de  fase  ideal,  denominadas  variações  do  centro  de  fase  (ingl.  Phase 
Center Variation – PCV).
Monico (2008, p. 230) afirma que para levantamentos de alta precisão, todas 
as antenas envolvidas no levantamento devem ser calibradas para reduzir  esses 
erros. A calibração consiste em determinar o deslocamento de centro de fase em 
relação ao ARP (PCO) e a variação do centro de fase (PCV).
Na  Universidade  Federal  do  Paraná  (UFPR),  Freiberger  Junior  (2007) 
implantou  a  primeira  base  de  calibração  de  antenas  no  país,  denominada 
BCAL/UFPR. Huinca (2009) estudou o método de calibração relativa em campo nesta 
base,  onde  foram  determinados  parâmetros  de  calibração  relativos,  mas  em  nível 
absoluto. A autora analisou, dentre outros assuntos, o efeito multicaminho no entorno 
da antena e investigou a influência dos parâmetros no processamento de linhas de 
base.  As  resultados  alcançados  mostram  que  desconsiderar  parâmetros  de 
calibração  no  processamento  pode  gerar  erros  de  aproximadamente  6 cm  em 
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altitude. Os resultados estão de acordo com Mader (1999, p. 50), o qual adverte que 
ignorar as variações do centro de fase pode causar erros verticais de até 10 cm.
O ponto de referência para a emissão dos sinais GPS é o centro de fase da 
antena  do  satélite.  Diferente  das  órbitas  transmitidas,  nas  quais  a  órbita  está 
referenciada ao centro de fase da antena do satélite,  as órbitas precisas do IGS 
empregam  modelos  referenciados  ao  centro  de  massa  do  satélite  (KOUBA  e 
HÉROUX, 2009).
O lançamento dos primeiros satélites do Bloco II R, a partir de 1997, mostrou 
que  os  deslocamentos  nos  eixos  eram  diferentes  dos  satélites  anteriores.  Para 
assegurar que a determinação do erro do relógio dos satélites pelos vários centros 
de análises do IGS pudessem ser comparados e combinados adequadamente, o 
IGS adotou, a partir de novembro de 1998, os valores disponíveis no quadro 2.2 
para o deslocamento de centro de fase das antenas dos satélites (RAY e SENIOR, 
2005, p. 216):
Satélite dx (m) dy (m) dz (m)
Bloco II / IIA 0,279 0,000 1,023
Bloco II R 0,000 0,000 0,000
QUADRO 2.2 – DESLOCAMENTO DO CENTRO DE FASE RELATIVO ADOTADO PELO IGS
FONTE: Adaptado de RAY e SENIOR (2005, p. 216)
Neste caso a origem do sistema de coordenadas é o centro de massa do 
satélite, onde o eixo Z é definido na direção do centro de massa da Terra, o eixo X 
na direção do sol e o eixo Y torna o sistema destrógiro (figura 2.2).
FIGURA 2.2 – SISTEMA DE COORDENADAS FIXO AO SATÉLITE
FONTE: Adaptado de Kouba (2009)
Kouba (2009) esclarece que os valores relativos foram adotados pelo IGS 
até 4 de novembro de 2006 (semana GPS 1399). A partir do dia 5 de novembro de 
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2006 (semana GPS 1400) o IGS adota o deslocamento e variação do centro de fase 
absolutos, tanto para as antenas dos satélites, quanto para a dos receptores.
2.4.5 Fase Wind-up
Segundo  Kouba  (2009),  os  satélites  GPS  transmitem  ondas  polarizadas 
circularmente à direita, e portanto, as observações de fase dependem da posição 
mútua entra as antenas do satélite e do receptor. Uma rotação de qualquer uma das 
duas antenas em torno de seu eixo vertical irá mudar a fase da onda portadora em 
até um ciclo. Esse efeito é conhecido como phase wind up.
Leick (2004, p. 233) afirma que este erro é praticamente negligenciável no 
posicionamento relativo para linhas de base curtas (< 20 km) quando se empregam 
duplas diferencas de fase. Para linhas de base maiores, no entanto, negligenciar 
este erro pode trazer problemas para fixar as ambiguidades. Para o posicionamento 
absoluto, Kouba (2009) afirma que desconsiderar este efeito pode gerar erros da 
ordem  de  decímetros.  Observa-se  que  não  existe  este  efeito  para  as 
pseudodistâncias.
Expressões matemáticas para a correção desse efeito e maiores detalhes 
sobre  este  efeito  podem ser  encontrados  em:  Faustino  (2006),  Kouba  (2009)  e 
Witchayangkoon (2000).
2.4.6 Multicaminho
O multicaminho  é  um fenômeno  pelo  qual  um sinal  chega  a  antena  do 
receptor  por  meio  de  múltiplos  caminhos,  e  isto  acontece  devido  à  reflexão  e 
difração  do  sinal  (BRAASH,  1995,  p. 547).  Algumas  possíveis  causas  do 
multicaminho podem ser:  construções, veículos, e outras superfícies que possam 
refletir o sinal oriundo do satélite.
O multicaminho afeta tanto observações de fase quanto as do código, mas 
em magnitudes diferentes. O efeito sobre as observações do código P são afetadas 
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com  uma  magnitude  duas  vezes  maior  que  as  observações  de  fase,  podendo 
alcançar de decímetros a metros, e o efeito sobre o código C/A pode ser de vários 
metros (SEEBER, 2003, p. 316). Hofmann-Wellenhof et al. (2003, p. 126) afirma que 
em condições extremas o multicaminho pode causar até perda de sinal.
Alguns  cuidados  podem  ser  tomados  para  minimizar  o  efeito  do 
multicaminho  no  levantamento,  dentre  eles  (SEEBER,  2003,  p.  317):  seleção 
cuidadosa da estação de forma a  evitar  superfícies  refletoras nas proximidades, 
empregar antenas com plano de terra (ingl. ground plane) e utilizar antenas do tipo 
choke ring, projetadas de forma a minimizar esse erro.
2.4.7 Refração Troposférica
A camada da atmosfera mais próxima do solo é a troposfera (figura 2.3). Ela 
se estende da superfície da Terra a uma altitude aproximada de 10 km (JENSEN e 
OVSTEDAL,  2008,  p. 175).  Esta  camada  concentra  80%  do  total  de  massa 
molecular da atmosfera, e aproximadamente quase todo o vapor de água e aerosóis. 
A temperatura diminui com o aumento da altitude, e o gradiente da temperatura varia 
em função da altitude, estação do ano e da localização geográfica. 
A próxima camada é a tropopausa, caracterizada por uma mudança brusca 
do gradiente da temperatura. A altura da tropopausa é de aproximadamente 7 a 
10 km nos pólos e de 16 a 18 km sobre as regiões equatoriais. A camada superior é 
a estratosfera, estendendo-se aproximadamente até 50 km de altitude. A parte mais 
baixa  da  estratosfera  (até  20 km)  é  praticamente  isotérmica,  e  se  verifica  um 
aumento gradual da temperatura em função da altitude. A troposfera e a parte baixa 
da  estratosfera  podem  ser  agrupadas  em  uma  única  região,  denominada  de 
atmosfera neutra (MENDES, 1999, p. 24-29).
O efeito devido à parte não ionizada da atmosfera (ou atmosfera neutra) é 
denominado atraso troposférico ou refração troposférica. Hofmann-Wellenhof  et al. 
(2001, p. 106) esclarece que esse nome não é totalmente apropriado porque exclui a 
estratosfera,  também  parte  constituinte  da  atmosfera  neutra,  porém,  como  a 
contribuição da troposfera é predominante, esse nome é adotado na literatura.
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FIGURA 2.3 – PERFIL VERTICAL DA ATMOSFERA
FONTE: Adaptado de Liljequist e Cehak (1994) apud Mayer (2006)
A atmosfera neutra é um meio não dispersivo para sinais com frequências 
na banda L, como L1 e L2 com as quais o GPS opera (SPILKER, 1996, p. 524). 
Assim, a distinção entre as frequências não se faz necessária, e o emprego de duas 
frequências não traz qualquer benefício no sentido de reduzir este erro.
O atraso troposférico T ao longo da trajetória entre o satélite e o receptor é 
definido como (LEICK, 2004, p. 194):
∫∫ ∫ −=−= dsndsndsT )1( (2.10)
onde  n representa o índice de refração do ar e  ds o comprimento infinitesimal do 
caminho percorrido pelo  sinal  no meio.  A primeira integral  se refere ao caminho 
(curvo) do sinal do satélite à estação. Leick (2004, p. 195) esclarece que o caminho 
é curvo devido ao fato do índice de refração do ar decrescer em função da altitude. 
A segunda integral, por sua vez, define a distância geométrica entre o satélite e o 
receptor.
Como  n tem  valores  muito  próximos  da  unidade,  Sapucci  (2001,  p. 23) 
afirma ser conveniente expressar o atraso troposférico empregando outra grandeza, 
denominada refratividade do ar (N), dada por:
610)1( −= nN (2.11)
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Desta forma, a equação 2.10 pode ser escrita em função da refratividade do 
ar (equação 2.11), na qual a integral deve ser realizada ao longo da trajetória do 
sinal na atmosfera.
∫−= NdsT 610 (2.12)
Segundo Seeber (2003, p. 314), a influência da troposfera nas observações 
GPS é expressa normalmente em função de duas componente: a hidrostática (seca) 
e a úmida. A componente hidrostática corresponde a 90% do efeito total da refração 
troposférica e pode ser modelada com acurácia empregando algum dos modelos 
atualmente existentes. A componente úmida, no entanto, contribui  com os outros 
10%, e é difícil de ser modelada, pois depende da distribuição do vapor de água na 
atmosfera.
Escrevendo a refratividade em função das componentes hidrostática (índice 
h) e úmida (índice  w, do inglês  wet), a refração troposférica total pode ser escrita 
como (HOFMANN-WELLENHOF, 2001, p. 107):
dsNdsNT wh ∫∫ −− += 66 1010 (2.13)
Integrando a equação 2.13 ao longo da direção zenital, e associando cada 







z mTmTT .. += (2.14)
onde:




h TT , : atraso troposférico para as componentes hidrostática e úmida, na 
direção zenital;
wh mm , : funções de mapeamento para as componentes hidrostática e 
úmida.
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O atraso  total  na  direção  do  zênite  pode  alcançar  2,3 metros,  e  o  valor 
aumenta numa proporção inversa ao ângulo de elevação do satélite, chegando a 
aproximadamente 20 metros para um ângulo de elevação de 10° em relação ao 
horizonte (SEEBER, 2003, p. 315).
Um dos modelos mais empregados na modelagem do atraso troposférico é o 
modelo  de  Saastamoinen.  Segundo  Dach  et  al.  (2007,  p. 242),  este  modelo  é 
baseado nas leis  associadas ao  gás ideal.  Este  modelo pode ser  expresso,  em 
metros, segundo a expressão (COVE et. al., 2004):






 += 05,01255002277,0 (2.16)
onde:
φ latitude do receptor;
H altitude do receptor [km];
p pressão atmosférica [mbar];
t temperatura [K];
e pressão parcial do vapor de água [mbar].
Uma boa aproximação para a função de mapeamento é  1/sen(E),  onde  E 
representa o ângulo de elevação do satélite. Kouba (2007, p. 194) afirma que para o 
caso de análises mais precisas, funções de mapeamento mais refinadas devem ser 
empregadas.  Atualmente,  funções  na  forma  de  frações  contínuas,  inicialmente 


















onde os coeficientes a, b e c são valores distintos para as componentes hidrostática 
e a úmida.
Niell (1996) desenvolveu funções de mapeamento individuais para as duas 
componentes, baseadas também em frações contínuas. A função de mapeamento 
da  componente  hidrostática  é  dependente  da  localização  geográfica  da  estação 
(latitude e altitude), bem como, dia do ano. Para a componente úmida não existe 
dependência temporal, somente a latitude da estação é necessária.
2.4.8 Refração Ionosférica
A ionosfera é constituída por camadas que se estendem de 50 a 1.000 km, e 
é um meio dispersivo em relação às frequências da banda L do GPS (HOFMANN-
WELLENHOF,  2001,  p. 99).  Desta  forma,  o  atraso  ionosférico  depende  da 
frequência utilizada, portanto, esta propriedade permite que o seja estimado quando 
se empregam observações das duas frequências.
Considerando  uma  onda  eletromagnética  particular,  de  frequência  f e 
comprimento  de  onda  λ ,  que se  propaga no espaço,  a  velocidade de sua fase 
(índice p, do inglês phase) pode ser escrita como (HOFMANN-WELLENHOF et al., 
2001, p. 97):
fv p .λ= (2.18)
onde pv  é a velocidade de fase. As ondas portadoras L1 e L2 do GPS se propagam 
com essa velocidade.
Considerando  agora  um  grupo  de  ondas  com  frequências  ligeiramente 
diferentes,  a  chamada  velocidade  de  grupo  gv ,  que  está  relacionada  com  as 
medidas  do  código,  é  definida  como  (BAUER,  1994,  p. 96  apud  HOFMANN-







A relação entre a velocidade de fase e a de grupo é descrita pela equação 





vv ppg −= (2.20)
Ainda segundo Hofmann-Wellenhof  et  al.  (2001,  p. 98),  a  propagação de 
uma onda em um meio depende do índice de refração  n. Assim, a velocidade de 
propagação dessa onda pode ser escrita como:
n
cv = (2.21)
Aplicando a expressão (2.21)  para  as  velocidade de fase  e de  grupo,  e 







cv == ; (2.22)
Hofmann-Wellenhof et al. (2001, p. 98) mostram que a equação de Rayleigh 





nn ppg −= (2.23)
e uma equação equivalente é escrita em função da frequência:
df
dn
fnn ppg += (2.24)
Para  um  meio  dispersivo  a  derivada  dfdn /  é  diferente  de  zero,  e 
consequentemente as velocidades de fase e grupo serão diferentes.















Os coeficientes  ic  são independentes da frequência, mas dependentes da 
grandeza en , que representa o número de elétrons por metro cúbico, ou densidade 
de elétrons, ao longo do caminho de propagação (HOFMANN-WELLENHOF, 2001, 





Introduzindo  a  equação  2.26,  bem  como  o  resultado  da  derivada  desta 





onde o coeficiente 2c  vale (SEEBER, 2003, p. 55):
enc 3,402 −=  [Hz2] (2.28)
Observa-se  que  os  efeitos  de  primeira  ordem  da  ionosfera  para  as 




















Além disso, estas expressões mostram que a velocidade de grupo é menor 
que a velocidade de fase, isto significa que as observações do código sofrem um 
atraso enquanto que as observações de fase um avanço. Portanto,  a medida da 
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pseudodistância  do  código  é  maior  que  a  distância  geométrica  medida  entre  o 
satélite e o receptor, e por outro lado, a medida da pseudodistância da fase é menor 
que esta (HOFMANN-WELLENHOF, 2001, p. 99).
A distância medida s pode ser escrita como:
∫= ndss (2.30)
A diferença entre a distância medida s, ao longo do caminho percorrido pelo 
sinal entre o satélite e o receptor, e a distância geométrica 0s , ao longo da linha reta, 
é a refração ionosférica, segundo (com n = 1):
∫∫ −= 0dsndsI (2.31)
Introduzindo os índices de refração das equações 2.26 e 2.27 em 2.31, e 
fazendo uma simplificação na qual a primeira integral  será ao longo da distância 
geométrica (linha reta), tem-se:











O conteúdo total de elétrons (TEC) é definido como sendo o número total de 
elétrons contidos em uma coluna de seção transversal de 1 m2 que se estende ao 
longo do caminho entre o satélite e o receptor, dado em elétrons/m2 (LEICK, 2004, 
p. 215), de acordo com:
∫= 0dsnTEC e (2.34)
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Observa-se que o atraso ionosférico é diretamente proporcional ao TEC e 
inversamente proporcional ao quadrado da frequência f (i = 1 ou 2). Isto significa que 
os efeitos da ionosfera sobre frequências mais altas são menores.
Brunner e Gu (1991) propuseram um modelo que considera os termos de 
ordem maior, onde o efeito devido à ionosfera é calculado no caminho percorrido 
pelo sinal entre o satélite e o receptor, ao invés de ser na linha reta entre eles. Neste 
caso, o conhecimento do efeito do campo magnético é necessário. 
Desconsiderando o erro de hardware, O TEC pode ser diretamente derivado 
das observações do código (P1, P2), segundo a equação 2.36. Maiores detalhes são 








Segundo Monico (2008, p. 239), marés terrestres são deformações sofridas 
pela crosta da Terra devido às forças de maré. Gemael (1994, p. 284) define força 
de maré sobre um ponto como sendo a diferença entre a força de atração exercida 
pelo Sol e pela Lua sobre a unidade de massa colocada neste ponto e a força no 
centro do modelo.
As variações das marés terrestres representadas por harmônicos esféricos 
de  grau  e  ordem  (n, m)  são  caracterizadas  pelos  números  de  Love e  Shida 
(McCARTHY e PETIT, 2003, p. 74).  Segundo Leick (2004, p. 19),  estes números 
descrevem as propriedades elásticas do modelo da Terra.
A correção da força de marés terrestres pode atingir valores da ordem 30 cm 
na  direção  radial,  e  5 cm  na  horizontal.  Ela  é  constituída  de  uma  variação 
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permanente, dependente da latitude, e de uma parte periódica com predominância 
de períodos semidiurnos e diurnos (KOUBA, 2009; LEICK, 2004, p. 19).
A  correção  das  marés  terrestres  podem  ser  modeladas  empregando  a 
equação (KOUBA, 2009; ABDEL-SALAM, 2005, p. 38), onde são consideradas tanto 
a parte permanente quanto periódica:










































r∆ : vetor de correção das marés terrestres zyxr T ∆∆∆=∆

;
jGMGM , : constante gravitacional da Terra, da Lua (j = 2) e do Sol (j = 3);
jRr
, : vetores com origem no geocentro e em direção à estação, à Lua e 
ao Sol;
jRr
, : respectivos vetores unitários;
22 , hl : números nominais de Love e Shida de grau 2 (0,609 e 0,085);
λφ , : latitude e longitude da estação;
gθ : tempo sideral médio de Greenwich.
No posicionamento relativo para linhas de base inferiores a 100 km, devido 
ao fato das estações base e teste terem praticamente a mesma variação de maré, 
este erro tem pouco influência no posicionamento.  Entretanto,  negligenciar estas 
correções  no  posicionamento  por  ponto  causa  erros  sistemáticos  da  ordem  de 
alguns centímetros no posicionamento (KOUBA, 2009).
2.4.10 Carga Oceânica
A  carga  oceânica  está  relacionada  com a  deformação  sofrida  pelo  piso 
oceânico e regiões costeiras resultante da redistribuirão da água do mar ocorrida 
durante as marés oceânicas (LEICK, 2004, p. 19).
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Kouba (2009) afirma que para o caso do posicionamento por ponto estático, 
em que são estimados parâmetros da troposfera e relógio, correções devido à carga 
dos oceanos devem ser levadas em conta, mesmo para períodos de ocupação de 
24 horas.  Entretanto,  estas correções podem ser  negligenciadas se as estações 
estiverem mais de 1.000 km da costa.
O efeito da carga oceânica pode ser modelado para uma componente  c∆  
(nas direções radial, oeste e sul), para uma estação específica e época t, segundo a 
equação (McCARTHY, 2003, p. 73; WITCHAYANGKOON, 2000, p. 43):
∑ Φ−++=∆
j
cjjjjcjj utAfc )cos( χω (2.38)
onde:
jj uf , : dependem da longitude do nodo lunar;
j : representa os onze termos parciais de marés, designados como 
M2, S2, N2, K2 (semidiurnos), K1, O1, P1,Q1 (diurnos), Mf, Mm e Ssa 
(longo período);
cjcjA Φ, : amplitude e fase dependentes da estação; refletem a geografia 
costeira, e as estruturas elásticas e de densidade do modelo da 
Terra;
jω : velocidade angular da maré;
jχ : argumento astronômico (para t = 0h): longitude média do Sol, da 
Lua e perigeu lunar.
Coeficientes para correção da carga oceânica, para uma ou várias estações, 
pode  ser  obtidos  no  sítio  do  Onsala  Space  Observatory (Suécia): 
<http://www.oso.chalmers.se/~loading/>. Maiores detalhes, consultar Kouba (2009).
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2.4.11 Carga Atmosférica
As variações temporais e a distribuição geográfica da massa atmosférica 
deformam  a  superfície  terrestre.  Alguns  estudos  mostraram  que  as  variações 
verticais podem ser de até 25 mm, enquanto que as horizontais de até um terço 
desse valor (McCARTHY, 1996, p. 68; WITCHAYANGKOON, 2000, p. 49).
Uma expressão que permite calcular o efeito vertical da carga atmosférica 
r∆  (em mm), é dada por (McCARTHY, 1996, p. 68):
ppr 55,035,0 −−=∆ (2.39)
onde p é a anomalia da pressão local, em relação à pressão padrão de 1013 mbar, e 
p  é a média da anomalia da pressão dentro de uma região circular de raio igual a 
2.000 km (em mbar).
2.4.12 Variação Temporal das Coordenadas Devido às Placas Tectônicas
A tectônica de placas tem por base um modelo da crosta terrestre que é 
dividida em placas rígidas e que estão sujeitas a movimentos relativos (TURCOTE e 
SCHUBERT, 2001, apud BAEZ, 2006, p. 22). Devido ao movimento das placas, com 
movimentos  relativos  entre  elas  de  até  5 cm por  ano,  as  coordenadas  fixas  de 
estações começam a se tornar inconsistentes umas com as outras (McCARTHY, 
1996, p. 13).
Modelos globais para o movimento de placas,  baseados numa média de 
alguns milhões de anos atrás, são padrões úteis para a comparação de movimentos 
muito  mais  curtos,  especialmente  por  aqueles  estimados  por  técnicas  espaciais 
(deMETS et al., 1994). O modelo recomendado pelo IERS (ingl. International Earth 
Rotation  and  Reference  Systems  Service)  é  o  NNR-NUVEL-1A  (ingl.  No  Net 
Rotation – Northern University Velocity Model 1A) (McCARTHY, 1996, p. 13).
35
FIGURA 2.4 – MAPA DAS PLACAS TECTÔNICAS
FONTE: McCarthy (1996, p. 14)
O  NNR-NUVEL-1A  descreve  as  velocidades  angulares  das  placas 
litosféricas  que  compõe  a  crosta  terrestre  (figura  2.4).  Segundo  Monico  (2008, 
p. 133), o movimento das placas litosféricas, no modelo, é representado pelo vetores 
de  rotação  de  Euler  ( ZYX ΩΩΩ ,, ),  e  como  estes  vetores  são  proporcionais  às 
velocidades angulares da placa, eles podem ser transformados em velocidades.
Valores aproximados para o vetor velocidade 0V

 podem ser obtidos a partir 
do vetor das coordenadas da estação 0X

 e as velocidades angulares provenientes 




onde  )(ΩR  é  a  matriz  antissimétrica  de  rotação  que  contém  as  velocidades 













O quadro 2.3 mostra as velocidades angulares do modelo NNR-NUVEL-1A 
para  apenas duas placas litosféricas:  Eurásia  e  América  do  Sul.  As velocidades 
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angulares para as demais placas pode ser obtidas em McCarthy (1996, p. 14). As 
unidades empregadas são radianos por milhões de anos (rad/M ano).
Placa Abreviatura XΩ (rad/M ano) YΩ (rad/M ano) ZΩ (rad/M ano)
Eurásia EURA -0,000981 -0,002395  0,003153
Sul Americana SOAM -0,001038 -0,001515 -0,000870
QUADRO 2.3 – VELOCIDADES ANGULARES PARA AS PLACAS EURÁSIA E AMÉRICA DO SUL
FONTE: Adaptado de McCarthy (1996, p. 14)
Para um mesmo sistema de referência, as coordenadas da estação em uma 
época de referência  t0 podem ser atualizadas para a época t, conforme a equação 
(McCARTHY e PETIT, 2003, p. 24):




Como visto  na seção 2.3,  as observáveis  GPS são geradas a partir  dos 
códigos ou pela fase da onda portadora. Considerando um receptor GPS que coleta 
observações de fase e código nas duas frequências, além das observações obtidas 
diretamente,  ainda é  possível  combinar  essas observáveis  entre  si  e  gerar  uma 
grande  variedade  de  outras  observáveis,  cada  uma  com  suas  características 
próprias. Dependendo do tipo de aplicação e o nível de acurácia que se procura, 
existem vantagens e desvantagens em certas combinações.
Seeber  (2003,  p. 258)  apresenta  cinco  diferentes  tipos  de  combinações 
lineares que podem ser efetuadas:
i. entre diferentes estações;
ii. entre observações de diferentes satélites;
iii. entre observações de diferentes épocas;
iv. entre observações do mesmo tipo; e
v. entre observações de diferentes tipos.
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Pelo  fato  do  posicionamento  absoluto  envolver  apenas  uma  estação, 
combinações entre observáveis  de diferentes estações, como simples, duplas ou 
triplas diferenças entre estações não são possíveis. Entretanto, combinações entre 
observações de diferentes épocas ou satélites são possíveis. Ge et al. (2007), por 
exemplo,  empregaram simples diferenças entre  satélites no posicionamento PPP 
para estimar as ambiguidades ao nível de simples diferenças de forma semelhante 
com que se fixam as ambiguidades das duplas diferenças de fase.
Dos  tipos  de  combinações  listados  anteriormente,  dois  deles  merecem 
destaque neste trabalho. O primeiro trata  da combinações entre  observações do 
mesmo tipo (iv),  quando serão abordadas duas combinações fundamentais neste 
estudo: combinação linear livre da ionosfera e combinação livre da geometria.  O 
segundo tipo trata da combinação entre observações de diferentes tipos (v), onde 
serão apresentadas a combinação linear Melbourne-Wübbena e a suavização da 
pseudodistância  pela  fase  da  onda  portadora,  tópico  este  que  será  tratado  em 
maiores detalhes na seção 2.7. Os demais tópicos não serão abordados haja vista 
não  estão  relacionados  diretamente  com  este  trabalho.  Maiores  detalhes,  no 
entanto, podem ser obtidos em: Krueger (1996, p. 21-23), Leick (2004, p. 175-177), 
Monico (2008, p. 263-278) e Seeber (1993, p. 254-257).
A combinação linear  de  medidas de  fase  das duas portadoras  pode ser 
definido pela relação (HOFMANN-WELLENHOF et al., 1994, p. 95):
2211 Φ+Φ=Φ nnCL (2.43)
onde:
CLΦ : observável resultante da combinação linear;
21, nn : números arbitrários;
21, ΦΦ : medidas da fase das ondas portadoras L1 e L2, respectivamente.
e a frequência resultante da combinação linear ( CLf )  é expressa em função dos 
mesmos  números  ( 21, nn )  e  das  frequências  das  observáveis  originais  nas  duas 
frequências:
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2211 fnfnfCL += (2.44)
o  comprimento  de  onda  obtido  da  combinação  linear  ( CLλ )  também  pode  ser 
calculado  pela  divisão  da  velocidade  da  luz  no  vácuo  (c)  pela  frequência  da 




e o desvio-padrão da combinação linear ( CLσ )  é obtido em função dos números 
arbitrários  e  do  desvio-padrão  da  observação  de  fase  original  ( ϕσ ),  segundo  a 





1 nnCL += (2.46)





















forma-se a chamada  combinação linear livre da ionosfera, tanto para a fase ( 3Φ ) 
quanto para o código (P3), de acordo com:
2211322113 ; PnPnPnn +=Φ+Φ=Φ  (2.48)
A escolha dos números arbitrários é realizada segundo duas condições: a 
necessidade  em  cancelar  os  efeitos  ionosféricos  e  em  manter  um  mesmo 
comprimento de onda (MONICO, 2008, p. 219).
Alguns  autores  indicam  esta  combinação  com  o  índice  “zero”  ( 00 , PΦ ). 
Seeber (2003, p. 310) afirma que os efeitos de primeira ordem devido à ionosfera 
são eliminados com esta  combinação,  enquanto  que os  efeitos  de  ordem maior 
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alcançam  somente  alguns  centímetros.  Hofmann-Wellenhof  et  al.  (2001,  p. 105) 
afirma  que  uma  desvantagem  desta  combinação  é  que  a  natureza  inteira  das 
ambiguidades é perdida.
Definindo agora os números arbitrários como:  11 =n  e  12 −=n , chega-se à 
combinação linear livre de geometria para a fase e para o código, de acordo com: 
214214 ; PPP −=Φ−Φ=Φ (2.49)
Esta  combinação  independe dos  relógios  do  receptor  e  do  satélite  e  da 
geometria (órbita e coordenadas da estação),  pois estes termos são cancelados. 
Wild (1994) interpreta os termos restantes como a diferença da refração ionosférica 
em L1 e L2. Para a fase, deve-se adicionar a diferença das ambiguidades nas duas 
frequências.  Springer  (2000,  p. 17)  ressalta  que  esta  combinação  é  conveniente 
para a modelagem ionosférica e verificação de observações não diferenciadas. O 
programa Bernese, por exemplo, emprega esta observável para detectar a dimensão 
das perdas de ciclo para posterior correção.
A combinação linear Melbourne-Wübbena, desenvolvida independentemente 
por Melbourne (1985) e Wübbena (1985), combina observações de fase e código 
nas duas frequências. Esta combinação elimina o efeito da ionosfera, geometria, 
relógios e troposfera, e o que resta é um termo devido à ambiguidade e o ruído 
(DACH et al., 2007), de acordo coma equação (FOULGER et al., 1993):
241322116 PnPnnn ++Φ+Φ=Φ (2.50)





























2.6 PERDAS DE CICLO
Conforme foi visto na seção 2.3, no início de um levantamento, o receptor 
mede a parte fracionária da fase e começa a contagem do número de ciclos inteiros. 
Para uma determinada época, a fase acumulada é a soma da parte fracionária com 
o  número  de  ciclos,  contado  desde  a  época  inicial.  Porém o  número  de  ciclos 
inteiros  entre  o  satélite  e  o  receptor  (ambiguidade)  é  desconhecido,  mas  ele 
permanece  constante  desde  que  não  ocorra  perda  de  sinal.  Se  isto  ocorrer,  a 
contagem do número de ciclos é reinicializada, e a esse acontecimento se dá o 
nome de perdas de ciclo (ingl. cycle slip).
Segundo Seeber  (1993,  p. 271),  quando ocorrem perdas de ciclo,  a fase 
apresenta  uma  variação  repentina  do  número  inteiro  de  ciclos,  porém  a  parte 
fracionária não sofre mudança. As perdas de ciclo podem ser de alguns poucos ou 
milhões  de  ciclos.  O  mesmo  autor  apresenta  duas  razões  principais  para  a 
ocorrência desse fenômeno:
i. dependente de observações: causada por obstruções, ruído do sinal e 
baixa elevação do satélite;
ii. dependente  do  receptor:  causada  por  sinais  fracos,  inclinação  da 
antena e processamento do sinal. 
Garnés (2001, p. 45) afirma que perdas de ciclo podem ter também como 
causa o multicaminho, a partir do momento em que este atinge valores maiores que 
4,8 e 6,1 cm, valores estes que representam a quarta parte do comprimento de onda 
das portadoras L1 e L2 respectivamente. 
Para a detecção e correção de perdas de ciclo é necessário determinar o 
instante onde ele ocorreu e a sua dimensão. Desta forma, a correção é realizada 
para todas as épocas posteriores e por uma quantidade constante.
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2.7 SUAVIZAÇÃO DA PSEUDODISTÂNCIA
As primeiras investigações sobre a suavização da pseudodistância  foram 
conduzidas por Hatch (1982). Aplicações e melhoramentos foram propostos mais 
tarde pelo próprio Hatch e outros autores (HOFMANN-WELLENHOF  et al.,  1994, 
p. 96). A suavização da pseudodistância do código é um processo que combina as 
não  ambíguas,  porém  imprecisas  medidas  dos  códigos,  com  as  precisas,  no 
entanto,  ambíguas  medidas de  fase  das  ondas  portadoras.  A  idéia  consiste  em 
aproveitar o baixo ruído das medidas de fase, de poucos milímetros, para reduzir o 
ruído das medidas do código, que é de alguns metros.
 A equação recursiva que permite a obtenção da pseudodistância suavizada 
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com a condição inicial que a pseudodistância suavizada, na primeira época, é igual 
ao da pseudodistância original: 1,11,1
~
PP = .
Teunissen (1991) afirma que a pseudodistância suavizada na época k é uma 
combinação linear da pseudodistância na época k com peso 1/k, e a pseudodistância 
predita na época k com peso (k-1)/k. A pseudodistância predita, indicada pelo termo 
entre colchetes (nas equações 2.52 e 2.53), é baseada na diferença de fase entre a 
época  k e  k-1. O mesmo autor ainda  demonstra que esta equação não pode ser 
rigorosamente considerada como um estimador de mínimos quadrados recursivos, 
devido a suposição implícita que a variância das observações de fase é zero.
É importante observar que, no filtro de Hatch, uma discrepância acontece 
devido à divergência ionosférica. Esse efeito ocorre devido aos sinais opostos da 
ionosfera nas equações 2.1 e 2.3, para a frequência L1 (ou equações 2.2 e 2.4 para 
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L2),  causando  uma  discrepância  igual  a  duas  vezes  a  diferença  da  refração 
ionosférica  entre  épocas  consecutivas.  O  filtro  de  Hatch,  de  forma  como 
apresentado nas equações 2.52 e 2.53, não consegue lidar adequadamente com 
esse efeito, pois cada vez que o índice k é incrementado, com o decorrer do tempo, 
as  discrepâncias  vão  se  acumulando  gradualmente.  Este  problema  pode  ser 
resolvido  introduzindo  um  termo  que  compensa  esse  efeito  (KEE  et  al.,  1996, 
p. 489).
Introduzindo um termo que compensa o efeito da divergência,  tem-se as 





































2.8 AJUSTAMENTO DE OBSERVAÇÕES
Quando  os  valores  observados  ajustados  ( aL )  podem  ser  expressos 
explicitamente como uma função dos parâmetros ajustados ( aX ), isto é, quando se 
verifica o modelo matemático (GEMAEL, 1994, p. 117):
)( aa XFL = (2.56)
o ajustamento é realizado por meio dos mínimos quadrados. O modelo matemático 
linearizado do método das equações de observações é dado pela equação:
bLAXV −= (2.57)
onde:
V : vetor dos resíduos;
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A : matriz das derivadas parciais em relação aos parâmetros, 
conforme: XFA ∂∂= / ;
X : vetor dos parâmetros;
bL : vetor das observações.
Monico (2008,  p. 245)  esclarece que se o vetor  V representa a natureza 
probabilística da variabilidade das medidas, é de se esperar que sua variabilidade 
tenha média zero, então, a esperança matemática ( {.}E ) do vetor dos resíduos é 
dada por:
0}{ =VE (2.58)
A variabilidade das observações, representada pela matriz coeficientes de 
peso,  pode ser escrita  de acordo com a equação 2.59,  onde  {.}D  representa o 
operador dispersão (TEUNISSEN, 2001, p. 19):
LQLD =}{ (2.59)
onde LQ  representa a matriz dos coeficientes de peso.
Assim, o modelo para as equações de observação assume a seguinte forma 
(TEUNISSEN, 2001, p. 19):
LQLDAXLE == }{;}{ (2.60)
Considerando que as observações tem diferentes precisões, a matriz dos 








0σ : variância da unidade de peso a priori;
bL
Σ : matriz variância-covariância das observações.
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Minimizando  a  forma  quadrática  fundamental  do  método  dos  mínimos 
quadrados (GEMAEL, 1994, 119):
min)()( =++== LAXPLAXPVV TTφ (2.62)
chega-se à matriz (N) e ao vetor (U) das equações normais. Sendo n o número de 












Desde que a matriz quadrada  N seja não singular, isto é, admita inversa 













onde  a  diferença  (n-u)  é  denominada  graus  de  liberdade.  Finalmente,  a matriz 
variância-covariância do vetor dos parâmetros é dada por:
12
0ˆ
−=Σ NX σ (2.66)
DALMOLIN (2004, p. 133) esclarece que a variância da unidade de peso a 
posteriori serve para testar a qualidade do ajustamento e dos valores estimados. 
Caso ela não passe no teste, existe a possibilidade da presença de erros grosseiros 
ou a estimativa das variâncias das observações não foi adequada.
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No posicionamento por ponto onde se deseja uma solução para cada época, 
o procedimento descrito anteriormente para o ajustamento é conveniente. Para o 
caso em que se deseja obter uma solução única para um conjunto de observações 
obtidas em diferentes épocas, pode-se aplicar o ajustamento em lote ou o recursivo. 
Monico  (2008,  p. 244)  esclarece  que  no  processamento  em  lote  todas  as 
observações são ajustadas de forma simultânea e Teunissen (2001, p. 43) explica 
que o ajustamento recursivo é um método que permite a atualização da solução, a 
partir de novas observações, sem que seja necessário armazenar informações de 
todas as épocas anteriores.
Na  sequência  será  apresentado  o  ajustamento  recursivo  baseado  no 
desenvolvimento  proposto  por  Teunissen  (2001,  p. 46-49).  Considerando  um 


































Para a época arbitrária k, a solução do sistema e a matriz dos coeficientes, 



































iX QQQAQAQ k (2.69)
Excluindo as observações da época  k,  a  solução e sua matriz  variância-








































iX AQAQ k (2.71)
Invertendo a equação 2.71 (de acordo com 2.72) e multiplicando por 2.70, 

































i XQLQA k (2.73)



















kXX AQAQQ kk (2.75)
Teunissen (2001, p. 47) afirma que as equações 2.74 e 2.75 mostram que 
não existe a necessidade de se armazenar todas as observações anteriores à época 
k-1 para o cálculo da solução na época k. O vetor dos parâmetros para a época k 
pode ser  calculado diretamente  a  partir  da  solução anterior  ( 1−kX  e  1−kQ )  e  das 
observações  da  época  k ( kL ).  Segundo  o  mesmo  autor,  esta  é  a  essência  do 
ajustamento sequencial.














−−= AQAQ TX (2.77)
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Uma vez conhecida a solução inicial ( 0X ), o vetor  kX  pode ser calculado 














kXX AQAQQ kk (2.79)
Teunissen  (2001,  p. 48)  afirma  que  o  termo  1−kk XA  (de  2.78)  pode  ser 
interpretado como um valor predito da observação  kL ,  enquanto que a diferença 
1−− kkk XAL  como o resíduo resultante entre o valor da observação na época atual e 
o predito.








kXk QAAQAQK k (2.80)
e  empregando  os  valores  iniciais  obtidos  em 2.76  e  2.77,  as  equações  para  a 
estimativa recursiva podem ser expressas como:
)( 11 −− −+= kkkkkk XALKXX (2.81)
1−= k
T






kXX AQAQQ kk (2.83)
Até o presente momento o modelo foi considerado como sendo linear. Para 
o  caso  de  modelos  não  lineares,  estes  podem ser  substituídos  por  um modelo 
linearizado, onde um valor aproximado deve ser conhecido. O modelo linearizado, 































































0X : valor aproximado;
iL∆ : )( 0XALL ii −=∆ ;
iX∆ : 0XXX ii −=∆ ;
)( 0XAiX∂ : matriz das derivadas parciais em relação a 0X .
2.9 POSICIONAMENTO POR PONTO
O  posicionamento  por  ponto  é  caracterizado  por  empregar  apenas  um 
receptor  GPS,  isto  é,  não  necessita  que  dois  ou  mais  receptores  operem 
simultaneamente  devido  a  uma  característica  intrínseca  do  próprio  método  que 
consiste em utilizar observações não-diferenciadas.
Para Monico (2000b, p. 40) o termo posicionamento por ponto normalmente 
refere-se à obtenção da posição (coordenadas tridimensionais) de uma estação a 
partir de observações de pseudodistância do código C/A, fixando a órbita e demais 
parâmetros dos satélites aos valores contidos nas mensagens de navegação.
Segundo  Divis  (2000,  p. 16)  até  o  dia  1°  de  maio  de  2000  a  precisão 
planimétrica esperada para o posicionamento por ponto era de 100 metros enquanto 
que a vertical de 150 metros, com 95% de probabilidade. Segundo o mesmo autor, 
com o desligamento parcial da SA (ingl. Selective Availiability), à meia noite do dia 2 
de maio de 2000, a precisão do posicionamento com receptores que operam apenas 
com o código C/A é da ordem de 15-25 metros em tempo real. A figura 2.5 mostra 
as  discrepâncias  planimétricas  e  altimétricas  calculadas  para  a  estação  PARA 
(estação da RBMC desativada e substituída pela estação UFPR) no dia 2 de maio 
de  2002,  antes  e  depois  do  desligamento  da  SA,  ocorrido  às  4h  (TUC).  Os 
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resultados mostram uma melhora significativa da acurácia do posicionamento após o 
desligamento da SA.
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- 1 5 0
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A l t i m e t r i a  
FIGURA 2.5 – DISCREPÂNCIAS COM E SEM A SA ATIVADA
NOTA: Estação PARA (substituida pela estação UFPR), 2 de maio de 2000 (123/2000)
Os resultados obtidos para a estação PARA mostram que mesmo depois do 
desligamento parcial da SA, a acurácia obtida por este método não atinge o nível 
exigido para aplicações geodésicas devido a presença de diversos erros. Monico 
(2000,  p. 185)  destaca  que  os  principais  erros  que  afetam  este  método  estão 
relacionados com a qualidade (precisão) da observável utilizada (pseudodistância) e 
a acurácia dos parâmetros transmitidos nas mensagens de navegação, bem como, 
os advindos da refração atmosférica (troposférica e ionosférica), multicaminho, entre 
outros.
Negligenciando  os  erros  de  órbita,  refração  atmosférica,  e  erros 
dependentes da estação (multicaminho, PCO/PCV e resíduos de efeitos aleatórios 
ou parâmetros não modelados), a pseudodistância do código para uma determinada 






r tctcP δδρ −+= (2.85)
O último termo, que representa o erro do relógio do satélite, é calculado pela 
equação 2.5, empregando os coeficientes do polinômio contidos nas mensagens de 
navegação.
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A distância geométrica entre o satélite j e a estação r é calculada em função 
das coordenadas geocêntricas do satélite  jjj ZYX ,, , na época de transmissão do 
sinal, e as coordenadas geocêntricas da estação rrr ZYX ,, , no tempo de recepção 
do sinal, onde o tempo de propagação do sinal deve ser considerado e correções 







r ZZYYXX −+−+−=ρ (2.86)
O erro do relógio do receptor, por sua vez, é um parâmetro que deve ser 
estimado no ajustamento assim como as coordenadas da estação. Em se tratando 
do número de incógnitas, observa-se que em cada época deve-se determinar quatro 
parâmetros: três coordenadas para a estação e o erro do relógio do receptor. Por 
isso são necessários quatro satélites para a solução do sistema. Se mais satélites 
forem rastreados, constata-se que o número de parâmetros permanece o mesmo, e 
a redundância aumenta.
Verifica-se que o termo jrρ  (equação 2.86), que contém incógnitas, é uma 
função não linear. Esta função é substituída por uma que pode ser expandida pela 
série de Taylor, em relação a um ponto aproximado. Normalmente somente o termo 
linear da série é levado em consideração.




Xr aaa ,,  as derivadas parciais da função em relação aos 












r tcZaYaXatcP δδρ +∆+∆+∆=+− 00 (2.87)
onde o vetor dos parâmetros X , transposto, pode ser escrito como: 
iiii
T tZYXX δ∆∆∆= (2.88)
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2.10 POSICIONAMENTO POR PONTO PRECISO
Para  contornar  a  limitação,  em  termos  de  acurácia,  proporcionada  pelo 
posicionamento por ponto convencional, surgiu o posicionamento por ponto preciso. 
Segundo  Wübbena  et  al.  (2005),  o  modelo  matemático  do  PPP  emprega 
observações  não-diferenciadas,  de  dupla  frequência,  e  aplica  dentre  outras 
correções,  órbitas  e erro  do  relógio  dos satélites  precisos.  O erro do relógio  do 
receptor e o erro troposférico são estimados no ajustamento, enquanto que o erro 
ionosférico é reduzido por meio da combinação linear livre da ionosfera.
Esta  combinação  normalmente  é  realizada  no  PPP  devido  ao  fato  dos 
modelos  atuais  de  ionosfera  disponíveis  não  serem  suficientemente  acurados 
(WÜBBENA et al., 2005). Como a combinação livre da ionosfera não é baseada em 
coeficientes inteiros, naturalmente as ambiguidades não serão números inteiros, por 
isso, um longo tempo de observação é necessário para que as ambiguidades se 
estabilizem. Faustino (2006, p. 75) reportou que em levantamentos estáticos, foram 
necessários 30 minutos para que as ambiguidades convergissem. 
A combinação linear livre da ionosfera para observações do código e fase da 
onda  portadora  podem  ser  escritas  em  função  dos  números  n1 e  n2 definidos 






















r mNTtc +++++= (2.90)
onde:
3P : combinação linear livre da ionosfera para o código: 22113 PnPnP −=
3ϕ : combinação linear livre da ionosfera para a fase da onda 
portadora, na unidade métrica: 22113 ϕϕϕ nn −= .
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Os demais termos, como comprimento de onda, ambiguidade, multicaminho 
resíduos aparecem com o índice 3 pois estão relacionadas com a combinação livre 
da ionosfera.
Os  erros  referentes  à  orbita  (coordenadas)  e  relógio  dos  satélites  não 
aparecem  nas  equações  2.89  e  2.90  porque  foram  reduzidos  a  valores 
negligenciáveis ao se utilizar produtos precisos do IGS, ou de algum de seus centros 
de  análise.  Como  apresentado  no  quadro  2.1,  produtos  finais  e  rápidos  são 
adequados  para  o  PPP,  pois  tanto  as  coordenadas  quanto  os  relógios  foram 
estimados com alta precisão. Para aplicações em tempo real serviços como o do 
IGDG, que fornecem órbita  e  relógio  precisos em tempo quase real,  podem ser 
empregados. Kechine et al. (2004) empregaram correções IGDG e mostraram que 
no posicionamento por ponto preciso estático a média das coordenadas obtidas em 
diversos dias apresentaram uma concordância de 1 a 2 cm em relação aos valores 
conhecidos.
Para reduzir a influência da troposfera no PPP, o atraso troposférico para a 
parte  úmida  pode  ser  modelada  como  um parâmetro  a  ser  estimado  junto  aos 
demais parâmetros no ajustamento (SHEN e GAO, 2002, p. 4). Jensen e Ovstedal 
(2008)  comparam  três  métodos  para  correção  do  atraso  troposférico  para  o 
posicionamento  por  ponto  preciso:  os  modelos  Saastamoinen,  UNB3  (da 
Universidade de New Brunswick, Canadá), e de Previsão Numérica de Tempo (ingl. 
Numerical  Weather  Prediction  –  NWP).  Os  autores  concluíram que  os  melhores 
resultados foram obtidos com o modelo Saastamoinen quando foram introduzidos 
parâmetros  meteorológicos  extraídos  de  NWP para  o  local  onde  a  estação  se 
encontrava.
O  emprego  de  antenas  calibradas  reduz  o  problema  referente  ao 
deslocamento e à variação do centro de fase da antena do receptor. O multicaminho 
pode  ser  reduzido  escolhendo  estações  livres  de  superfícies  refletoras  nas 
proximidades, ou estações que operem com antenas projetadas para minimizar esse 
efeito, como as do tipo choke ring.
Segundo Kouba e Héroux (2001, p. 16) na tentativa de combinar a posição do 
satélite  e relógio precisos (da ordem de mm),  com a combinação linear  da fase 
(precisão milimétrica também), é necessário levar em conta alguns efeitos que não 
são  considerados  no  modelo  da  pseudodistância  e  nem  do  posicionamento 
diferencial. Dentre os efeitos que devem ser considerados, tem-se: offset da antena 
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do  satélite,  phase  wind-up,  marés  terrestres,  carga  oceânica  e  parâmetros  de 
rotação da Terra.  Tanto estes, quanto outros erros presentes no posicionamento 
GPS foram brevemente descritos na seção 2.4.
No ajustamento de observações tanto o modelo funcional quanto o modelo 
estocástico  devem  ser  corretamente  definidos.  Vários  métodos  podem  ser 
empregados  para  o  modelo  estocástico.  Os  mais  simples  consideram,  além  da 
variância  da  observação,  somente  o  ângulo  de  elevação  do  satélite  na  forma: 
1/sen(E). Modelos mais sofisticados como aqueles baseados na relação sinal ruído 
(ingl.  Signal to Noise Ratio – SNR) também podem ser utilizados. No Instituto de 
Geodésia de Karlsruhe, da Universidade de Karlsruhe, tem sido desenvolvido um 
modelo estocástico baseado na relação sinal ruído. LUO et al. (2007) afirmam que o 
modelo padrão de peso dependente da elevação do satélite é adequado para sinais 
GNSS sem distúrbios, quando existe uma forte correlação entre a qualidade do sinal 
e  a  elevação  do  satélite.  Os  mesmos  autores  propõem  um  modelo  de  peso 
diretamente relacionado com a qualidade das observações, baseado no SNR. Nos 
experimentos  realizados,  os  autores  observaram  uma  melhora  de  até  25%  na 
estimativa  de  parâmetros  troposféricos,  quando  comparado  àqueles  obtidos  por 
meio do modelo padrão de peso.
Satirapod  e  Luansang  (2008)  empregaram  três  modelos  estocásticos 
diferentes  para  um posicionamento  PPP,  sendo  eles:  peso  igual  para  todas  as 
observações;  peso  diferente  para  cada  observação  em  função  da  elevação  do 
satélite;  e,  empregando  o  método  MINQUE  (ingl.  Minimum  Norm  Quadratic 
Unbiased Estimator). Os resultados mostraram que a aplicação do método MINQUE 
proporcionou melhores resultados, tanto para as componentes planimétricas quanto 
as altimétricas. Este método assume que todas as observações são estatisticamente 
dependentes e possuem diferentes variâncias, e está baseado no princípio que os 
resíduos  oriundos  do  ajustamento  de  observações  representam  as  mesmas 
características dos erros verdadeiros. Neste caso, o período de observação deve ser 
grande suficiente para que todos os erros sistemáticos sejam removidos. Assim, a 
precisão  de  cada  observação  está  relacionada  com  o  resíduo  gerado  pelo 
ajustamento.
Baseados  nas  equações  apresentadas  anteriormente  (equações  2.89  e 
2.90),  o  posicionamento  por  ponto  preciso  contém  basicamente  os  seguintes 
parâmetros:  três  coordenadas  da  estação;  o  erro  do  relógio  do  receptor;  um 
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parâmetro que corresponde ao atraso zenital troposférico para a componente úmida 
e os termos de ambiguidades flutuantes (livre  da ionosfera),  tantos quanto for  o 
número de satélites observados. O vetor dos parâmetros X pode ser escrito de forma 





T NTtZYXX ,3δ= (2.91)
Segundo Kouba e Héroux (2001, p. 20), a convergência do PPP depende, 
dentro outros fatores, do sinergismo entre as observações de pseudodistância e fase 
da  onda  portadora.  Na  época  inicial,  devido  ao  não  conhecimento  das 
ambiguidades,  a  solução  conta  inteiramente  com  as  observações  de 
pseudodistância,  refletindo  a  qualidade  do  posicionamento.  Com  o  decorrer  do 
tempo as observações de fase são adicionadas à solução e se observa  que as 
ambiguidades da combinação livre da ionosfera e as componentes da posição da 
estação (estático) convergem para um valor constante. A figura 2.6 mostra um dos 
os resultados obtidos por Kouba e Héroux (2001) sobre a estação ALGO (Algonquin 
Park,  Canadá)  no  dia  10/12/1999.  Os  resultados  são  para  um  dia  inteiro  de 
observações, com soluções a cada 15 minutos. Este é um típico resultado de um 
processamento  PPP,  onde  se  nota  que  no  início  a  solução  apresenta  maiores 
discrepâncias, em torno de 50 cm no exemplo, e decorridas duas a três horas de 
observações  ocorre  a  convergência  da  solução,  quando  as  discrepâncias  foram 
inferiores a 10 cm.
FIGURA 2.6 – CONVERGÊNCIA DA SOLUÇÃO PPP (ESTAÇÃO ALGO)
FONTE: Adaptado de Kouba e Héroux (2001, p. 20) 
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Gao  e  Chen  (2004)  apresentam  resultados  obtidos  de  levantamentos 
estáticos, alcançando acurácia subcentimétrica em tempo real (após a convergência 
da solução). Para levantamentos cinemáticos eles alcançaram acurácia ao nível do 
centímetro em seus experimentos.
Atualmente,  estão  disponíveis  alguns  serviços  para  processamento  PPP 
pela internet. O Serviço Geodésico Canadense (ingl. Canadian Geodetic Service) do 
Natural  Resources  Canada,  é  provedor  do  Sistema  de  Referência  Espacial 
Canadense (ingl.  Canadian Spatial Reference System – CSRS), e disponibiliza um 
serviço  on-line para usuários GPS denominado CSRS-PPP (NRCan, 2009).  Este 
serviço permite ao usuário obter posições acuradas por meio de observações de 
apenas  um receptor  GPS,  as  quais  são  enviadas  via  rede.  O  serviço  processa 
observações  de  receptores  de  uma  ou  dupla  frequência,  no  modo  estático  ou 
cinemático.
Recentemente,  o  IBGE  disponibilizou  em  seu  sítio  na  internet 
(http://www.ppp.ibge.gov.br/) um serviço PPP, denominado IBGE-PPP, fazendo uso 
do aplicativo de processamento CSRS-PPP. O IBGE-PPP processa dados GPS que 
foram coletados no modo estático ou cinemático de receptores de uma ou duas 
frequências. Ele permite aos usuários de GPS obterem coordenadas no Sistema de 
Referência  Geocêntrico  para  as  Américas  – SIRGAS2000 (SIRGAS,  2008)  e  no 
ITRF. Contudo, o sistema só opera com observações GPS coletadas após o dia 25 
de  fevereiro  de  2005,  quando o  SIRGAS2000 foi  adotado oficialmente  no  Brasil 
(IBGE, 2009).
Um outro serviço  PPP  on-line é  o  GAPS (GPS Analysis  and Positioning 
Software),  desenvolvido  na  Universidade  de  New  Brunswick,  Canadá 




A estrutura da atmosfera pode ser descrita como camadas concêntricas com 
propriedades  físicas  e  químicas  diferentes.  Várias  subdivisões  são  possíveis,  e 
geralmente são feitas de acordo com alguma característica particular de interesse 
(SEEBER,  2003,  p. 48).  Umas  das  formas,  de  especial  importância  para  o 
posicionamento GPS, é segundo a propagação do sinal na atmosfera (figura 3.1). O 
sinal  oriundo de  um satélite  GPS é  afetado de  forma diferente  ao  atravessar  a 
ionosfera e a troposfera. Neste capítulo serão descritos brevemente alguns aspectos 
relacionados  com  a  ionosfera,  tais  como:  formação  da  ionosfera,  estrutura, 
distúrbios, além de alguns modelos para correção ionosférica.
FIGURA 3.1 – POSSÍVEIS SUBDIVISÕES DA ATMOSFERA TERRESTRE
FONTE: Adaptado de Seeber (2003, p. 48)
3.1 PROCESSOS DE IONIZAÇÃO
O principal processo de produção iônica é a absorção de radiação solar na 
faixa espectral  do extremo ultravioleta  (EUV) e dos raios X (KIRCHHOFF,  1991, 
p. 75).  McNamara  (1991)  apud  Webster  (1993,  p. 23),  esclarece  que a  radiação 
eletromagnética  solar  ao  incidir  sobre  a  atmosfera  neutra  produz  uma  grande 
quantidade de íons e elétrons livres através do processo denominado fotoionização, 
formando assim a ionosfera. Webster (1993, p. 23) aponta a radiação cósmica, que 
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consiste em partículas carregadas provenientes do Sol e do espaço, como sendo um 
segundo  agente  de  ionização,  porém  de  menor  importância,  com  exceção  de 
regiões de baixas latitudes.
Outro processo que ocorre na ionosfera é a recombinação, no qual os íons e 
elétrons livres se juntam, produzindo átomos neutros e moléculas (WEBSTER, 1993, 
p. 23). McNamara (1991) apud Matsuoka (2007, p. 36) afirma que a recombinação, 
processo inverso à fotoionização, é o principal processo pelo qual elétrons livres são 
perdidos na parte superior da atmosfera.
Na parte mais baixa da ionosfera, elétrons são perdidos em um processo de 
junção (ingl.  attachment) em que elétrons se juntam a átomos neutros, resultando 
em íons de carga negativa (MATSUOKA, 2007, p. 37; WEBSTER, 1993, p. 23).
Enquanto  os  processos  de  recombinação  e  junção  ocorrem  de  forma 
contínua,  a  fotoionização  ocorrerá  somente  na  presença  da  energia  no  EUV 
proveniente do Sol, isto é, enquanto o astro estiver acima do horizonte. Assim, o 
efeito desses três efeitos causa a variação da densidade de elétrons (número de 
elétrons por metro cúbico) a qual é função do tempo, local,  da atividade solar e 
geomagnética (WEBSTER, 1993, p. 24).
3.2 ESTRUTURA DA IONOSFERA
Como visto anteriormente, a ionosfera é uma camada que se estende de 
50 km a aproximadamente 1.000 km de altitude. O limite superior da ionosfera não é 
muito  bem  definido,  tanto  é  que  Camargo  (1999,  p. 12)  esclarece  que  partes 
ionizadas da ionosfera se estendem ao espaço interplanetário e se fundem com o 
vento  solar  e  com  o  plasma  interplanetário,  com  decréscimo  da  densidade  de 
elétrons.
A  ionosfera  é  usualmente  subdividida  em  três  regiões  em  função  da 
densidade de elétrons,  nomeadas pelas letras D,  E e F (F1 e F2).  A figura 3.2 
exemplifica essa divisão e mostra a densidade de elétrons em cada região. Kirchhoff 
(1991,  p. 76)  afirma  que  as  alturas  das  densidades  numéricas  devem  ser 
interpretadas algo como “em torno de”, pois os valores podem variar de acordo com 
inúmeros fatores.
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FIGURA 3.2 – SUBDIVISÃO DA IONOSFERA
FONTE: Adaptado de Odijk (2002, p. 72)
A região  D  é  a  mais  baixa  da  ionosfera,  chegando  a  aproximadamente 
90 km de altitude.  A fonte primária  de ionização é  a  radiação solar,  mas outras 
fontes também contribuem. A maior concentração de elétrons livres ocorre após o 
meio dia e é extremamente pequena ou praticamente desaparece à noite (LIU, 2004, 
p. 23). Valores típicos para a densidade de elétrons em regiões de latitudes médias 
variam  de  6,1.108 a  13,1.108 el/m3,  variando  em  função  da  atividade  solar 
(KOMJATHY, 1997, p. 19). Mendes (1999, p. 28) afirma que sob condições normais, 
o  grau  de  ionização  nesta  camada  não  é  forte  o  suficiente  para  interferir  na 
propagação de ondas de rádio.
A  próxima  região,  denominada  região  E,  se  estende  de  90 a 140 km 
(MENDES,  1999,  p. 28).  O  comportamento  desta  camada  quase  inteiramente 
depende do nível da atividade solar e do ângulo zenital do Sol (KOMJATHY, 1997, 
p. 19).  Ela  é  quase  ausente  durante  a  noite,  pois  a  maioria  dos  elétrons  se 
recombina  com  os  íons  positivos  (MENDES,  1999,  p. 28).  Valores  típicos  para 
regiões de latitude média são da ordem de 1,3.1011 a 1,7.1011 el/m3 (KOMJATHY, 
1997,  p. 19).  Dentro  desta  camada,  uma  fina  camada  ionosférica  com  uma 
concentração  de  elétrons  maior  é  algumas  vezes  observado,  conhecida  como 
camada esporádica E (Es) (MENDES, 1999, p. 28). Segundo Wild (1994, p. 28), esta 
fina camada pode ser observada entre altitudes que variam de 100 a 120 km.
A camada mais alta da ionosfera é a camada F, iniciando-se a uma altitude 
de aproximadamente 140 km. Ela envolve duas regiões de características distintas. 
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A camada F1, enre as altitudes 140 km e 200 km,é a camada inferior e é observada 
somente  durante  o  dia,  pois  segundo  Komjathy  (1997,  p. 19)  a  densidade  de 
elétrons é controlada pelo ângulo zenital do Sol. A principal fonte de ionização é a 
radiação solar no extremo ultravioleta, e para regiões de latitudes médias ao meio 
dia  a  densidade  de  elétrons  atinge  valores  entre  2,3.1011 a  3,3.1011 el/m3 
(KOMJATHY,  1997,  p. 19).  A  camada  F2 é  a  camada  de  maior  densidade  de 
elétrons, chegando a alcançar 1.1012 el/m3 em altitudes entre 250 e 500 km, mas 
embora essa camada não desapareça durante  a noite,  a  densidade de elétrons 
decresce  neste  período  (MENDES,  1999,  p. 29).  Wild  (1994,  p. 28)  afirma  que 
enquanto  a camada F1 apresenta  um comportamento  mais  ou  menos regular,  o 
comportamento da camada F2 é bastante irregular.
3.3 REGIÕES GEOGRÁFICAS DA IONOSFERA
Em relação  às  regiões  geográficas  da  ionosfera,  pode-se  dividir  a  Terra 
basicamente em três regiões distintas, assim denominadas: equatorial, de médias 
latitudes e de altas latitudes, conforme a figura 3.3.
FIGURA 3.3 – DIVISÃO DA TERRA DE ACORDO COM AS REGIÕES GEOMAGNÉTICAS
FONTE: Adaptado de Odijk (2002, p. 73)
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A região  equatorial  está  compreendida  entre  as  latitudes  geomagnéticas 
aproximadas de 30°N e 30°S (MATSUOKA,  2007,  p. 73).  O mesmo autor  ainda 
indica uma subdivisão desta região em uma equatorial propriamente dita (entre 5°N 
e 5°S) e outras de baixas latitudes (entre 5° e 30°).
A  região  equatorial  é  caracterizada  por  apresentar  os  maiores  picos  de 
densidade  de  elétrons,  onde  um  dos  maiores  efeitos  são  devido  à  cintilação 
(KOMJATHY,  1997,  p. 22).  Segundo  Wanninger  (1993)  apud  Matsuoka  (2007, 
p. 74), a atividade da ionosfera nessa região é altamente correlacionada com a hora 
local,  iniciando  normalmente  por  volta  das  6-7  horas  local  e  alcançando  sua 
atividade máxima as 14-15 horas local. Porém, um segundo máximo é esperado em 
regiões de baixa latitude perto das 21 horas local.
O  efeito  combinado  do  alto  nível  de  radiação  do  sol  com  os  campos 
magnéticos e elétricos da Terra resultam na elevação de elétrons e movimento ao 
longo de linhas de força horizontais do campo magnético. Esse efeito é conhecido 
como  efeito  fonte (KOMJATHY,  1997,  p. 22).  Quando  descem,  em  regiões  de 
latitude entre  10°  e  20°,  provocam uma alta  concentração de elétrons  em duas 
faixas, conhecida como anomalia equatorial (KOMJATHY, 1997, p. 22; WEBSTER, 
1993, p. 31).
Regiões de latitudes médias estão localizadas aproximadamente entre 30° e 
50°, nos dois hemisférios (MATSUOKA, 2007, p. 70). Esta região é a que menos 
varia  e  também apresenta  menos distúrbios  que  as  demais  (KOMJATHY,  1997, 
p. 22).
Regiões de altas latitudes podem ser divididas em: região da calota polar, 
auroral e subauroral (EL GIZAWY, 2003, p. 39). A região da calota polar está em 
latitudes geomagnéticas  acima de 75°,  a  região  auroral  entre  60°  e  75°.  Nessa 
região,  o  campo  geomagnético  domina,  e  suas  mudanças  são  imprevisíveis 
(BRUNINI et al., 2004). Devido ao fato da região de altas latitudes não ser objeto de 
estudo neste estudo, informações complementares podem ser obtidos na seguinte 
literatura: Komjathy (1997), Matsuoka (2007) e Wanninger (1993). 
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3.4 DISTÚRBIOS IONOSFÉRICOS
3.4.1 Tempestades Geomagnéticas e Ionosféricas
Distúrbios  ionosféricos  podem  ter  como  causa  distúrbios  solares  ou  do 
campo  geomagnético.  No  primeiro  caso,  os  distúrbios  estão  diretamente  ou 
indiretamente  ligados  com o  Sol,  enquanto  que  no  segundo  caso,  a  origem do 
evento é o Sol, no entanto as linhas do campo geomagnético é que são afetadas, 
causando tempestades geomagnéticas (KOMJATHY, 1997, p. 24).
Tempestades  geomagnéticas  normalmente  ocorrem  em  conjunto  com 
tempestades ionosféricas, e ambas tem a mesma causa: explosões solares (solar 
flares),  corrente de vento de alta velocidade (HSSWS –  High Speed Solar Wind 
Stream)  oriundos  dos  buracos  da  corona  (camada  mais  externa  do  Sol)  e 
desaparecimentos súbitos de filamentos (SDFs –  Sudden Disappearing Filaments) 
(KOMJATHY, 1997, p. 26; MATSUOKA, 2007, p. 54-55).
Explosões solares ocorrem em regiões do Sol onde se encontram manchas 
solares,  e  durante  este  evento  um  dos  fenômenos  causados  é  o  aumento  da 
radiação solar. HSSWS é causada por ejeções de massa provenientes de buracos 
da corona, dando origem a correntes de vento solar de alta velocidade. Filamentos 
são estruturas da superfície do Sol, e quando desaparecem imagina-se que todo o 
seu material seja ejetado para o meio interplanetário, em um evento similar a uma 
explosão solar (MATSUOKA, 2007, p. 57-58).
Tempestades  geomagnéticas  e  ionosféricas  ocorrem  especialmente  em 
regiões aurorais,  e sua frequência está relacionada com o ciclo solar.  Durante o 
período de máxima atividade solar existe maior chance de ocorrerem tempestades 
geomagnéticas do que períodos de menor atividade (ODIJK, 1997, p. 74).
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3.4.2 Cintilação Ionosférica
Irregularidades na ionosfera podem causar tanto o efeito de difração quanto 
de refração, e como consequência, flutuações da amplitude ou fase da onda são 
observadas,  e  são conhecidas como cintilação ionosférica.  (WANNINGER,  1993; 
KOMJATHY, 1997, p. 26; RODRIGUES, 2003, p. 43). Odijk (2002, p. 76) afirma que 
em cintilações de  fase  uma rápida  mudança na fase  acontece,  e  cintilações de 
amplitude degradam a força do sinal podendo até mesmo ocorrer perda de sinal.
Efeitos de cintilação são mais severos em anos de máxima atividade solar e 
em  períodos  de  fortes  tempestades  geomagnéticas,  principalmente  em  regiões 
equatoriais e aurorais. Em regiões de médias latitudes a ocorrência de cintilações 
ionosféricas é extremamente rara. Em regiões equatoriais, no entanto, cintilações 
podem ser muito fortes e frequentes, normalmente logo após o por do sol (ODIJK, 
2002, p. 76).
3.5 ÍNDICE GEOMAGNÉTICO Kp
Distúrbios  geomagnéticos  podem  ser  monitorados  por  observatórios 
magnéticos capazes de registrar as componentes do campo magnético (GFZ, 2007). 
Vários índices empíricos tem sido definidos para descrever  o  comportamento do 
campo geomagnético, sendo que um dos mais importantes é o chamado Índice Kp 
(WILD, 1994, p. 24). Kp é o acrônimo do alemão planetarische Kennziffer – índice 
planetário.  O  valor  global  do  índice  Kp  é  obtido  pela  média  dos  distúrbios 
observados por 13 estações (GFZ, 2007), para períodos de tempo de 3 horas.
O  índice  Kp  varia  de  0  a  9  e  é  representado  por  uma  escala  quase 
logarítmica, expresso em terços de unidades (28 valores): 0o, 0+, 1-, 1o, 1+, 2-, 2o, 
2+,..., 8-, 8o, 8+, 9-, 9o (GFZ, 2007). O valor 0 está associado a um período calmo, 
enquanto que o 9 a um período de forte  distúrbio  (KOMJATHY,  1997,  p. 28).  O 
quadro 3.1 mostra a classificação da atividade geomagnética em função do índice 
Kp. Outros  índices  existem,  e  maiores  informações podem ser  obtidos  em:  GFZ 
(2007), Komjathy (1997) e Matsuoka (2007).
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Tempestade muito intensa 7-9
QUADRO 3.1 – CLASSIFICAÇÃO ATIVIDADE GEOMAGNÉTICA EM FUNÇÃO DO ÍNDICE Kp
FONTE: Adaptado de Batista (2003) apud Matsuoka (2007, p. 61)
3.6 MODELOS IONOSFÉRICOS
Nesta  seção  serão  brevemente  descritos  o  modelo  de  Klobuchar,  que 
permite  corrigir  o  efeito  da  ionosfera  em  tempo  real,  e  o  modelo  da  camada 
ionosférica.  Devido  à  grande  quantidade  de  funções  utilizadas  na  estimativa  do 
VTEC baseados no modelo da camada ionosférica, serão apresentados somente 
dois  deles,  ambos  implementados  no  programa  Bernese:  Série  de  Taylor  e 
Harmônicos Esféricos. 
3.6.1 Modelo Transmitido (Broadcast)
Klobuchar  (1987)  apresentou  um  modelo  para  correção  do  atraso 
ionosférico, em receptores de uma frequência, onde a variação diurna é descrita por 
uma  função  cosseno  (figura  3.4).  O  modelo  é  basicamente  descrito  por  quatro 
parâmetros:  uma  constante  para  o  período  noturno  (DC)  e  a  amplitude,  fase  e 
período do termo cosseno. No período noturno o termo DC é considerado constante 
e igual a 5 ns, enquanto que a amplitude máxima da fase ocorre às 14 horas local. A 
amplitude  e  o  período  são  funções  da  latitude  geomagnética  do  ponto  sub-
ionosférico,  sendo representadas por  polinômios  de terceiro  grau (KLOBUCHAR, 
1987). Os coeficientes desses polinômios, em um total de oito, são transmitidos aos 
satélites, que os disponibilizam nas mensagens de navegação, permitindo correção 
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ionosférica em tempo real. No entanto, Leick (2004, p. 220) afirma que o algoritmo 
pode remover somente 50 a 60% do efeito total da ionosfera.
FIGURA 3.4 – MODELO DE KLOBUCHAR (TRANSMITIDO)
FONTE: Adaptado de Wild (1994, p 41)
O formulário  completo  para  o  cálculo  do  atraso  ionosférico  pelo  modelo 
transmitido pode ser encontrado em publicações como: Klobuchar (1987), Klobuchar 
(1996), Leick (2004, p. 119-221), Matsuoka (2003, p. 69-73), entre outros.
3.6.2 Modelo da Camada Ionosférica
No modelo da camada ionosférica, ou SLM (Single Layer Model), supõe-se 
que  todos  os  elétrons  livres  estão  concentrados  em  uma  camada  esférica  de 
espessura infinitesimal a uma altitude  H sobre a superfície da Terra. Este modelo 
reduz a complicada estrutura  da  ionosfera em uma única camada (WILD, 1994, 
p. 45).  A  altura  da  camada  usualmente  varia  entre  350  e  400 km,  valor  que 
corresponde aproximadamente ao maior pico da densidade de elétrons na região F 
da  ionosfera  (SCHAER  et  al.,  1995).  A  figura  3.5  é  uma  representação  deste 
modelo. 
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FIGURA 3.5 – MODELO DA CAMADA IONOSFÉRICA
FONTE: Adaptado de Schaer (1999, p 55)
A relação entre o conteúdo total de elétrons na direção inclinada satélite-
estação (TEC) e na direção do zênite (VTEC) é dada pela relação (SCHAER, 1999, 
p. 55):
VTECzFTEC ).(= (3.1)
onde  F(z) é  uma  função  de  mapeamento  que  depende  da  distância  zenital  do 

















F(z) : função de mapeamento;
z : distância zenital do satélite; 
z’ : distância zenital do satélite no ponto de interseção com a camada;
R : raio médio da Terra (por exemplo: 6.371 km);
H : altitude da camada;
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IPP : ponto ionosférico (ingl. ionospheric pierce point): é o ponto de 
interseção da linha satélite-receptor com a camada ionosférica. 
Sua projeção sobre a superfície é chamada de ponto sub-
ionosférico (ingl. sub-ionospheric point).
As  coordenadas  dos  pontos  ionosféricos  são  calculados  em  função  da 
latitude e longitude da estação, do ângulo de elevação e azimute do satélite, do raio 
médio da Terra e da altura da camada ionosférica. A formulação é encontrada em 
várias publicações, como: El-Gizawy (2003), Klobuchar (1987) e Matsuoka (2007, 
p. 127).
3.6.3 Funções de Modelagem do VTEC
Nesta seção serão apresentadas duas funções utilizadas na modelagem do 
VTEC, ambas baseadas no modelo de camada ionosférica.
3.6.3.1 Série de Taylor
Wild (1994) desenvolveu um modelo ionosférico local  onde foi  utilizada a 















nm ssEsVTEC βββ (3.3)
onde:
maxmax ,mn : grau e ordem máximos da expansão bidimensional da série de 
Taylor em latitude e longitude;
nmE : coeficientes da série;
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s,β : latitude geográfica e longitude (Sol fixo);
00 , sβ : coordenadas da origem do desenvolvimento.
Wild  (1994,  p. 47)  afirma  que  a  escolha  do  grau  da  série  depende  do 
comportamento da ionosfera em relação ao tempo e espaço, e que graus muito altos 
diminuem a confiabilidade dos parâmetros estimados. O autor chegou à conclusão 
que valores 1-2 para a latitude e 2-4 para a longitude parecem ser adequados para 
intervalos de dados de 4 horas e para regiões menores que continentes.
3.6.3.2 Harmônicos Esféricos
Devido a limitações impostas pela representação da Série de Taylor, Schaer 
et  al.  (1995)  propuseram  um  novo  modelo  baseado  em  harmônicos  esféricos, 












β : latitude geocêntrica do ponto ionosférico;
s : é a longitude (Sol fixo) do ponto ionosférico, e corresponde a 
0λλ −=s ;




~ : polinômio de Legendre normalizado, de grau n e ordem m;
nmnm ba , : coeficientes dos harmônicos esféricos.
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4 MODELAGEM IONOSFÉRICA LOCAL EM REDES GPS
O  modelo  proposto  neste  trabalho  para  correção  do  efeito  da  refração 
ionosférica em redes GPS é baseado naquele proposto por  Webster  (1993).  No 
modelo desenvolvido por aquele autor foram empregadas observações de fase da 
onda portadora, de dupla frequência, de três estações para estimar correções que 
foram aplicadas em estações de simples frequência localizadas nas proximidades da 
rede. Uma superfície linear foi utilizada para descrever o erro na rede para cada 
satélite  em  cada  época.  Wanninger  (1995)  trata  aquele  modelo  como  Modelo 
Diferencial da Ionosfera (figura 4.1). 
FIGURA 4.1 – MODELO DIFERENCIAL DA IONOSFERA
FONTE: Adaptado de Wanninger (1995)
4.1 DESCRIÇÃO DO MODELO
A idéia  por  trás  da  modelagem apresentada  neste  trabalho  consiste  em 
empregar  um conjunto  de  três  estações de referência,  cujos  receptores  coletam 
observações  do  código  nas  duas  frequências,  para  gerar  correções  ionosféricas 
locais, independentes para cada satélite em cada época de observação.
Optou-se em realizar o estudo empregando as observações do código, nas 
duas frequências, para a estimativa do conteúdo total de elétrons. A vantagem está 
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no  fato  deles  não  serem  ambíguos  e,  portanto,  o  TEC  pode  ser  estimado 
diretamente  sem  que  exista  a  necessidade  de  resolução  das  ambiguidades.  A 
desvantagem na utilização do código é que esta observável é menos precisa que a 
da fase. Uma forma para contornar esse problema é suavizar o código pela fase da 
onda portadora, reduzindo os ruídos inerentes desta observável.
Quando um determinado satélite é observado por um conjunto de estações 
de referência, o conteúdo total de elétrons (TEC) é calculado para cada par satélite-
receptor, e em cada época. Neste caso, é importante que o DCB dos satélites e 
receptores sejam considerados. A conversão de TEC para VTEC é realizada por 
meio da função de mapeamento padrão do modelo de camada simples, localizado a 
uma altitude de 350 km.
Considerando  que  os  valores  de  VTEC  apresentam  um  comportamento 
aproximadamente linear na área coberta pela rede, um polinômio de primeiro grau, 
que descreve uma superfície linear, é empregado na modelagem. Os coeficientes do 
modelo são estimados independentemente para cada satélite em cada época de 
observação.
Conhecendo  as  coordenadas  geodésicas  aproximadas  de  uma  estação 
localizada dentro da rede, e os coeficientes do modelo matemático, valores de VTEC 
são interpolados para  esta  estação,  permitindo a  correção de suas observações 
originais do efeito ionosférico. Observa-se que estações localizadas fora da rede 
também podem empregar estas correções, entretanto, deve-se considerar que erros 
próprios de extrapolações podem ocorrer.
4.2 CÁLCULO DO CONTEÚDO TOTAL DE ELÉTRONS
Partindo-se das equações referentes às observações do código nas duas 
frequências (equações 2.1 e 2.2), a combinação linear livre de geometria pode ser 
formada (equação 4.1), onde se observa que os termos referentes ao relógio dos 






r MMBBIPPP εγ +−+++−=−= (4.1)
onde  M1 e  M2 representam  o  efeito  multicaminho  nas  portadoras  L1 e  L2, 
respectivamente, e os demais termos da equação já foram indicados anteriormente. 
O atraso instrumental do receptor para o código P1 foi combinado com o do 
código P2, resultando no termo rrr BBB ,2,1 −= , que representa o atraso instrumental 
do  receptor  r entre  as  frequências  L1 e  L2.  De  forma  equivalente,  o  atraso 
instrumental  para  o  satélite  j entre  as  frequências  L1 e  L2 foi  definido  como 
jjj BBB 21 −= . O DCB (seção 2.4.3) pode ser obtido em arquivos IONEX, ou para os 
satélites a partir dos valores de  TGD (seção 2.4.3) disponíveis nos arquivos RINEX 
(ingl.  Receiver Independent Exchange format) de navegação, onde uma constante 
relaciona as duas grandezas (equação 2.9).
O efeito multicaminho pode ser minimizado escolhendo cuidadosamente a 
local  onde a antena GPS é instalada,  bem como o uso de antenas capazes de 
reduzir este efeito. Considera-se que foram tomados os cuidados necessários para 
as  estações de  estudo,  portanto  o  multicaminho  é  negligenciado.  Além disso,  o 
processo de suavização da pseudodistância minimiza o efeito do multicaminho ao 




r BBIPP εγ +++−=− (4.2)
Como visto no capítulo 3, existe uma relação entre o atraso ionosférico e o 
conteúdo total de elétrons, que depende da frequência, conforme a equação (2.35), 







Devido à aproximação utilizada para o índice de refração (equação 2.25) 
somente efeitos de primeira ordem são estimados quando se emprega a equação 
4.3. Seeber (1993, p. 310) afirma que o erro que permanece é da ordem de poucos 
centímetros.  Como a  observável  empregada  na  estimativa  do  conteúdo  total  de 
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elétrons neste estudo é o código, verifica-se que os efeitos de ordem maior podem 
ser desprezados sem causar maior prejuízo ao posicionamento.
Isolando  o  termo  referente  à  refração  ionosférica  na  equação  4.2, 
introduzindo  o  resultado  na  4.3,  depois  de  algumas  manipulações  se  chega  à 









A equação 4.4 mostra que o TEC pode ser calculado diretamente a partir 
das observações do código, desde que o DCB dos satélites e do receptor sejam 
conhecidos. O TEC calculado pela equação 4.4 está em elétrons/m2.  Como esse 
número atinge valores muito altos, é conveniente empregar a unidade TECU (TEC 
Unit – unidade TEC), bastando para tanto dividir a quantidade TEC (em el/m2) por 
1.1016 (el/m2) (LIU, 2004).
Aplicando  a  Lei  de  Propagação  de  Covariâncias  na  equação  4.4,  e 












TECσ : desvio-padrão para o TEC;
1P
σ : desvio-padrão para o código P1;
2P
σ : desvio-padrão para o código P2;
Considerando que a precisão do código P1 e P2 suavizados, é de 0,20 m, o 
desvio padrão para o TEC derivado destas observáveis é de 2,69 TECU. Admitindo-
se  que  ao  invés  do  código  P1 se  emprega  o  código  C/A  suavizado,  com uma 
precisão de 0,30 m, o TEC derivado tem precisão de 3,43 TECU. 
A figura 4.2 mostra o VTEC estimado com e sem a suavização do código 
pela portadora. Com o código original (sem suavização) se observa uma nuvem de 
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pontos  que  varia  consideravelmente  entre  épocas  consecutivas.  Já  o  VTEC 
estimado com as pseudodistâncias suavizadas apresenta maior precisão, podendo 
ser visto na figura como uma linha contínua.
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P D  n ã o  s u a v i z a d a
FIGURA 4.2 – VTEC ESTIMADO COM E SEM SUAVIZAÇÃO DAS PSEUDODISTÂNCIAS
NOTA: Estação UFPR (REDE BR-D)
4.3 FUNÇÃO DE MAPEAMENTO
A  função  de  mapeamento  padrão  do  modelo  da  camada  ionosférica  foi 
utilizada na modelagem (equação 3.2).
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V T E C
FIGURA 4.3 – TEC INCLINADO E VERTICAL
NOTA: Estação UFPR (REDE BR-D)
A figura 4.3 mostra o VTEC na direção do zênite e o TEC inclinado. Quando 
o ângulo de elevação do satélite é próximo de 90°, o VTEC e TEC praticamente 
coincidem, pois a função de mapeamento assume um valor próximo à unidade. À 
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medida que a  distância  zenital  do  satélite  aumenta  (a  elevação diminui),  o  TEC 
assume valores maiores, numa relação inversa ao coseno da distância zenital obtida 
no ponto de interseção com o modelo da camada ionosférica.
4.4 PONTO IONOSFÉRICO
Os valores de TEC obtidos empregando o modelo da camada ionosférica, 
são para um ponto específico: o ponto ionosférico (IPP). Como visto na seção 3.6.2, 
este é o ponto de interseção entre a linha que representa o sinal do satélite-receptor, 
com a camada ionosférica.
Matsuoka (2007, p. 126) mostra que para satélites com ângulo de elevação 
de  10°,  o  semi-diâmetro  da  camada ionosférica  (para  H = 400 km)  é  maior  que 
1.300 km. A figura 4.4 mostra a abrangência dos pontos ionosféricos calculados por 
uma única estação, onde foram observados todos os satélites disponíveis acima de 
10° de elevação, durante 24 horas, pela estação UFPR em Curitiba. 
FIGURA 4.4 – DISTRIBUIÇÃO DOS PONTOS IONOSFÉRICOS
NOTA – Estação UFPR
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4.5 MODELO MATEMÁTICO
Diversas técnicas podem ser empregadas para interpolar os erros estimados 
nas estações de referência para a região onde está localizada a estação teste. Para 
o  caso  de  interpolação  de  erros  em  redes  RTK,  Dai  et  al.  (2001)  apresentam 
algumas técnicas e discutem as vantagens e desvantagens de cada uma. Soares 
(2005)  investigou  uma modelagem matemática  para  gerar  correções  diferenciais 
(ingl.  Differential  Global Positioning System – DGPS) a serem aplicadas em uma 
determinada  área.  Em  seus  experimentos,  o  autor  empregou  15  estações  de 
referência localizadas no estado de Baden-Württemberg, sul da Alemanha, distantes 
entre 22 e 225 km. Foram testados quatro modelos: um de primeiro grau, dois de 
segundo e um de terceiro, sendo que o de  primeiro grau foi o que apresentou o 
melhor desempenho.
Como a  modelagem proposta  neste  trabalho  é  realizada  individualmente 
para  cada  satélite,  considera-se  que  os  valores  de  VTEC  apresentam  um 
comportamento aproximadamente linear na área coberta pelas rede. Desta forma, 
um  polinômio  de  primeiro  grau  do  tipo  z = ax + by + c (equação  do  plano)  é 
empregado como modelo matemático. A figura 4.5 é um representação geométrica 
desta superfície.
FIGURA 4.5 – REPRESENTAÇÃO GEOMÉTRICA DO MODELO
O VTEC interpolado deveria ser o mais próximo possível  daquele gerado 
pela própria estação, aqui denominado de VTEC observado. No exemplo da figura 
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(4.5) foi utilizado um polinômio de primeiro grau para modelar os erros na região 
compreendida entre as três estações de referência (A, B e C). Porém, devido à não 
linearidade  dos  erros,  verifica-se  que  existe  uma  discrepância  entre  o  VTEC 
interpolado e o observado pela estação teste M. Esta discrepância será quantificada 
e analisada na seção (6.3.2).
Um  cuidado  a  ser  tomado  é  em  relação  à  distribuição  geográfica  das 
estações de referência. Estações distribuídas de forma colinear, ou quase colinear, 
podem  trazer  problemas  na  estimativa  dos  parâmetros,  devido  ao  mal 
condicionamento da solução.
Realizando  uma  adaptação  do  polinômio  de  primeiro  grau  apresentado 
anteriormente, chega-se à seguinte equação:
)()()( 000
jjjjjjjj aaVTECVTEC λλφφ φφ −+−=− (4.6)
onde o termo à esquerda da igualdade representa as simples diferenças do VTEC 
entre  uma  estação  qualquer  ( jVTEC )  e  o  da  estação  mestra  ( jVTEC0 ),  para  o 
satélite j, e os termos “a” são os denominados coeficientes de rede em latitude (φ ) e 
longitude ( λ ). Estes coeficientes são estimados para cada satélite em cada época 
de  observação,  e  eles  representam  geometricamente  a  declinação  do  plano. 
Observa-se que as coordenadas em latitude e longitude são do ponto ionosférico 
(onde ocorre a interpolação) que variam para cada satélite em cada época.
Particularizando  para  três  estações  de  referência  (A,  B e  C),  sendo  a 



















































X̂ : vetor dos parâmetros estimados;
A : matriz das derivadas parciais das funções em relação aos 
parâmetros (não singular);
bL : vetor das observações. 
Considerando  que  existam  mais  que  três  estações  de  referência,  os 
coeficientes podem ser estimados pelo método dos mínimos quadrados. Sendo P a 
matriz dos pesos, tem-se:
)()(ˆ 1 b
TT PLAPAAX −= (4.9)
Neste  trabalho,  o  número  de  estações  empregadas  na  estimativa  dos 
parâmetros é três,  ou seja,  é o número mínimo de estações necessárias para a 
obtenção da solução. Este número foi escolhido em função do quantidade reduzida 
de  estações  GNSS  disponíveis  na  região  de  estudo  (no  Brasil).  Caso  fossem 
utilizadas mais de três estações, como consequência se teria redes com dimensões 
consideráveis, e o prejuízo seria notado pelo menor número de satélites observados 
simultaneamente, bem como pela menor correlação entre os erros estimados pelas 
estações da rede.
Como não existe redundância de observações (graus de liberdade = 0), a 
solução  se  dá  sem  que  se  possa  estimar  a  matriz  variância-covariância  dos 
parâmetros estimados. Além disso, testes de hipótese baseados na comparação das 
variâncias da unidade de peso a priori e a posteriori, que podem ser um indicativo da 
qualidade do ajustamente, também não puderam ser condizidos.
A  forma  utilizada  para  controlar  erros,  que  podem causar  problemas  na 
modelagem, foi comparar os valores de VTEC calculados em cada estação entre si. 
O limite estipulado para que o VTEC de uma estação fosse diferente do VTEC das 
outras  foi  de  3  desvios-padrão  do  TEC  (equação  4.5),  valor  este  escolhido 
empiricamente.
O modelo utilizado para descrever  o efeito  devido à ionosfera na rede é 
linear, pois, assumiu-se que a variação do VTEC nessa área é aproximadamente 
linear.  Mas  é  importante  notar  que  essa  hipótese  pode  não  ser  válida  com  o 
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aumento da atividade solar ou com a proximidade das estações com áreas de maior 
atividade  ionosférica,  como  a  região  equatorial.  Neste  caso,  outros  modelos 
matemáticos podem ser empregados, como polinômios de grau maior, necessitando, 
no entanto, maior número de estações de referência.
4.6 INTERPOLAÇÃO E CORREÇÃO DAS OBSERVAÇÕES
O conhecimento das coordenadas aproximadas da estação teste permitem 
que  as  coordenadas  do ponto  ionosférico,  para  cada satélite,  sejam calculadas. 
Empregando estas coordenadas e os coeficientes de rede, valores de VTEC são 




















O VTEC interpolado deve ser transformado em TEC, na direção satélite-
receptor, empregando a função de mapeamento padrão da camada ionosférica. O 
conhecimento de valores de TEC permite que o atraso ionosférico seja obtido e 






CORf IPP −=, (4.11)
onde:
j
CORfP , : pseudodistância corrigida [m], para o satélite j e frequência f;
j
fP : pseudodistância original [m]; e,
j
fI : atraso ionosférico estimado em rede [m].
As observações do código C/A são corrigidas da mesma forma que as do 
código P. Para a correção das observações de fase, no entanto, deve-se levar em 
consideração os sinais opostos que a refração ionosfera afeta as observações de 
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código e fase, além da unidade de medida, que normalmente é dada em metros 
para o código ( PfI , ) e ciclos para a fase ( Φ,fI ). As seguintes equações podem ser 
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5.1 ÁREA DE ESTUDO
Os experimentos foram conduzidos em duas regiões distintas: na Europa e 
no Brasil. O principal objetivo dessa escolha foi o de analisar os resultados obtidos 
em condições ionosféricas diversas, pois as estações européias estão em latitudes 
médias e as brasileiras na região equatorial.
5.1.1 Europa
 Foram  escolhidas  treze  estações  IGS  (International  GNSS  Service) 
distribuídas  na  Europa  Central  (figura  5.1)  para  fazer  parte  dos  testes.  As 
coordenadas  cartesianas  precisas  destas  estações  no  ITRF2005,  época  2000.0 
(01/01/2000),  podem  ser  visualizadas  no  quadro  5.1.  As  coordenadas  foram 
estimadas com desvios-padrão entre 1 e 11 mm (ITRF, 2008).
Estação Nr. DOMES Local X (m) Y (m) Z (m)
BOR1 12205M002 Borowiec (Polônia) 3738358,541 1148173,633 5021815,727
BRUS 13101M004 Brussels (Bélgica) 4027893,815 307045,743 4919475,067
GOPE 11502M002 Ondrejov (Rep. Checa) 3979316,204 1050312,391 4857067,044
GRAZ 11001M002 Graz (Áustria) 4194423,905 1162702,603 4647245,360
IENG 12724S001 Torino (Itália) 4476537,475 600431,335 4488761,272
OBE2 14208M003 Oberpfaffenhofen (Alem.) 4186558,423 835027,335 4723759,403
ONSA 10402M004 Onsala (Suécia) 3370658,613 711877,067 5349786,900
PADO 12750S001 Padova (Itália) 4388882,113 924567,373 4519588,677
PTBB 14234M001 Braunschweig (Alemanha) 3844060,034 709661,232 5023129,498
SPT0 10425M001 Boras (Suécia) 3328984,595 761910,195 5369033,628
WSRT 13506M005 Westerbork (Holanda) 3828735,941 443304,878 5064884,664
WTZZ 14201M014 Bad Koetzting (Alemanha) 4075579,506 931853,026 4801568,981
ZIMJ 14001M006 Zimmerwald (Suíça) 4331294,000 567542,045 4633135,662
QUADRO 5.1 – COORDENADAS DAS ESTAÇÕES IGS (ITRF2005 – ÉPOCA 2000.0)
FONTE: ITRF (2008)
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FIGURA 5.1 – ESTAÇÕES EUROPÉIAS DO IGS UTILIZADAS NOS EXPERIMENTOS
As estações foram inicialmente selecionadas de forma a apresentarem linhas 
de base com comprimento semelhante ao que se esperava obter com as estações 
brasileiras.  Mas  com  a  implantação  de  duas  novas  estações  GNSS  em  Santa 
Catarina,  observou-se  que  as  distâncias  entre  as  estações  no  Brasil  ficaram 
menores do que as européias, mas no entanto, optou-se em manter a configuração 
inicial.  O  quadro  5.2  mostra  o  comprimento  das  linhas  de  base  entre  todas  as 
estações européias, que variaram de 81 a 1.507 km (690 km em média).
BOR1 BRUS GOPE GRAZ IENG OBE2 ONSA PADO PTBB SPT0 WSRT WTZZ ZIMJ
BOR1 – 867,0 221,5 568,9 1033,9 598,7 677,8 795,2 433,6 709,4 696,5 414,5 849,5
BRUS 867,0 – 756,9 939,9 746,6 608,5 870,1 855,6 443,3 951,1 293,4 672,5 487,7
GOPE 221,5 756,9 – 380,7 815,9 381,6 814,1 577,3 383,8 861,3 659,7 194,5 647,0
GRAZ 568,9 939,9 380,7 – 642,3 345,2 1192,3 301,2 699,4 1240,7 947,6 293,9 609,3
IENG 1033,9 746,6 815,9 642,3 – 436,1 1435,8 354,1 853,2 1507,3 947,4 621,7 272,0
OBE2 598,7 608,5 381,6 345,2 436,1 – 1058,1 286,0 484,7 1122,6 674,5 188,4 289,0
ONSA 677,8 870,1 814,1 1192,3 1435,8 1058,1 – 1330,2 585,6 81,2 557,1 938,2 1177,3
PADO 795,2 855,6 577,3 301,2 354,1 286,0 1330,2 – 767,6 1390,0 956,6 402,3 412,3
PTBB 433,6 443,3 383,8 699,4 853,2 484,7 585,6 767,6 – 656,6 277,3 408,8 599,1
SPT0 709,4 951,1 861,3 1240,7 1507,3 1122,6 81,2 1390,0 656,6 – 658,2 995,4 1251,1
WSRT 696,5 293,4 659,7 947,6 947,4 674,5 557,1 956,6 277,3 658,2 – 654,6 676,0
WTZZ 414,5 672,5 194,5 293,9 621,7 188,4 938,2 402,3 408,8 995,4 654,6 – 465,6
ZIMJ 849,5 487,7 647,0 609,3 272,0 289,0 1177,3 412,3 599,1 1251,1 676,0 465,6 –
QUADRO 5.2 – COMPRIMENTO DAS LINHA DE BASE ENTRE AS ESTAÇÕES DO IGS (km)
Estas  estações  estão  equipadas  com  receptores  GPS/GNSS  de  dupla 
frequência, condição necessária para se estimar o efeito ionosférico diretamente das 
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observações. O quadro 5.3 mostra informações dos receptores e antenas instaladas 
em cada estação.  Nota-se a variedade de fabricantes,  daí  a  necessidade de se 
considerar os parâmetros de calibração das antenas. Com este procedimento, são 
esperados resultados do processamento de linhas de base com maior consistência. 
Ressalta-se  também  que  no  posicionamento  por  ponto  preciso  é  necessário  o 
emprego de parâmentros de calibração da antena, uma vez que os erros devido à 
variação do centro de fase devem ser minimizados.
Os receptores coletam observações do código P e fase da onda portadora 
nas  duas  frequências,  com  exceção  dos  receptores  Trimble  que  coletam 
observações do código C/A ao invés do código P1.
Estação Tipo de Receptor Tipo de Antena
BOR1 TRIMBLE NETRS AOAD/M_T
BRUS ASHTECH Z-XII3T ASH701945B_M
GOPE ASHTECH Z18 TPSCR3_GGD
GRAZ TRIMBLE NETRS TRM29659.00
IENG ASHTECH Z-XII3T ASH701945C_M
OBE2 AOA BENCHMARK ACT AOAD/M_T
ONSA JPS E_GGD AOAD/M_B
PADO TRIMBLE NETRS TRM29659.00
PTBB ASHTECH Z-XII3T ASH700936E
SPT0 JPS LEGACY AOAD/M_T
WSRT AOA SNR-12 ACT AOAD/M_T
WTZZ TPS E_GGD TPSCR3_GGD
ZIMJ JPS LEGACY JPSREGANT_SD_E
QUADRO 5.3 – INFORMAÇÕES INSTRUMENTAIS DAS ESTAÇÕES DO IGS
FONTE: IGS (2009)
Foram selecionados 10 dias para a realização dos testes, iniciando no dia 
258/2007 (15/09/2007) e finalizando no dia 267/2007 (24/09/2007). Estes dias foram 
selecionadas  de  modo  a  proporcionarem variações  do  índice  geomagnético  Kp, 
conforme figura 5.2. Nota-se que nos cinco primeiros dias os valores foram inferiores 
a 2, exceto para o dia 261. Isto significa que esses dias podem ser considerados 
dias com baixa atividade geomagnética. Os últimos cinco dias apresentam valores 
inferiores 4,5,  e  desta forma são considerados dias com atividade geomagnética 
moderada. De acordo com El Gizawy (2003, p. 26), dias com índices inferiores a 2 
são considerados de baixa atividade ionosférica, entre 3 e 6 de atividade moderada 
e superiores a 7 de alta atividade.
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FIGURA 5.2 – ÍNDICE GEOMÁGNÉTICO Kp PARA OS DIAS 258-267/2007
FONTE: GFZ (2009)
Os arquivos de observações contêm 24 horas de dados, com intervalo de 
gravação de 30 segundos e  foram obtidos diretamente  da área de  ftp (ingl.  file 
transfer  protocol)  do  Geographical  Survey  Institute (GSI),  do  Japão 
(ftp://terras.gsi.go.jp/data/IGS_data/).  Os  arquivos  são  compactados  no  formato 
Hatanaka, e para descompactá-los basta utilizar o programa CRX2RNX, disponível 
neste mesmo sítio.
A modelagem ionosférica implementada opera com redes compostas por 
três  estações  de  referência  para  desta  forma  gerar  correções  ionosféricas.  Na 
Europa foram formadas duas redes, podendo ser visualizadas na figura 5.3. Para 
facilitar a visualização, algumas estações não utilizadas na modelagem ionosférica 
foram omitidas da figura.
A  primeira  rede  conta  com  as  estações  BRUS,  GOPE  e  ONSA  e  foi 
denominada rede EU-A (Europa A), (figura da esquerda). As linhas de base entre 
estas estações variam de 757 a 870 km e as estações teste foram PTBB, WSRT e 
SPT0. A estação PTBB se localiza mais próxima do centro da rede, onde a maior e a 
menor distância entre ela e as estações de referência é de 383 e 585 km. A estação 
WSRT, por sua vez, encontra-se aproximadamente em uma das bordas da rede e 
relativamente  próxima  à  estação  BRUS  (293 km).  Apesar  da  estação  SPT0  se 
encontrar fora da rede, foi utilizada em um dos experimentos e está distante 80 km 
da estação ONSA. 
A segunda rede, designada EU-B, é formada pelas estações BRUS, GOPE e 
IENG (figura da direita), e as linhas de base entre as estações variam de 757 a 
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816 km. Foram utilizadas duas estações para o estudo da modelagem ionosférica 
implementada. Ambas se localizam próximas a uma das estações de referência. A 
estação WTZZ está a 194 km da estação de referência GOPE e ZIMJ a 272 km da 
estação IENG.
REDE EU-A REDE EU-B
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FIGURA 5.3 – REDES GPS FORMADAS NA EUROPA
5.1.2 Brasil
No Brasil  foram escolhidas  oito  estações pertencentes  à  RBMC para  os 
experimentos, sendo seis na Região Sul do país, e duas no Estado de São Paulo 
(figura 5.4). As coordenadas cartesianas precisas destas estações são conhecidas 
no SIRGAS2000, na época 2000.4 (quadro 5.4). As coordenadas foram estimadas 
com desvio-padrão entre 1 e 6 mm (IBGE, 2008).
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FIGURA 5.4 – ESTAÇÕES DA RBMC EMPREGADAS NOS EXPERIMENTOS
Estação Código Int. Local X (m) Y (m) Z (m)
IMBT 94024 Imbituba (SC) 3714771,559 -4221851,099 -2999473,942
POAL 91850 Porto Alegre (RS) 3467519,406 -4300378,538 -3177517,731
POLI 93800 Esc. Politécnica USP (SP) 4010099,503 -4259927,302 -2533538,799
PPTE 93900 Presidente Prudente (SP) 3687624,367 -4620818,683 -2386880,382
SCCH 94026 Chapecó (SC) 3450305,441 -4512731,664 -2892128,265
SCLA 94025 Lages (SC) 3606986,062 -4345293,244 -2956654,210
SMAR 92013 Santa Maria (SC) 3280748,410 -4468909,741 -3143408,684
UFPR 93970 Curitiba (PR) 3763751,681 -4365113,832 -2724404,715
QUADRO 5.4 – COORDENADAS DAS ESTAÇÕES RBMC (SIRGAS2000 – ÉPOCA 2000.4)
FONTE: IBGE (2008) 
 O quadro 5.5 mostra os comprimentos das linhas de base entre as estações 
da  RBMC  estudadas.  Os  comprimentos  variam  de  140  a  920 km  (490 km  em 
média).
IMBT POAL POLI PPTE SCCH SCLA SMAR UFPR
IMBT – 280,9 529,0 733,8 406,0 138,7 509,5 293,9
POAL 280,9 – 791,9 878,9 365,3 211,0 300,2 516,4
POLI 529,0 791,9 – 496,6 687,1 587,4 920,6 298,1
PPTE 733,8 878,9 496,6 – 573,6 688,4 835,4 458,3
SCCH 406,0 365,3 687,1 573,6 – 274,0 266,1 396,7
SCLA 138,7 211,0 587,4 688,4 274,0 – 378,9 305,7
SMAR 509,5 300,2 920,6 835,4 266,1 378,9 – 623,1
UFPR 293,9 516,4 298,1 458,3 396,7 305,7 623,1 –
QUADRO 5.5 – COMPRIMENTO DAS LINHAS DE BASE ENTRE AS ESTAÇÕES DA RBMC (km)
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Todas  as  estações  são  equipadas  com receptores  GPS/GNSS de  dupla 
frequência.  O  quadro  5.6  mostra  informações  a  respeito  do  receptor  e  antena 
instalados em cada estação. Nota-se que foram empregados somente receptores de 
dois  fabricantes:  Trimble e  Leica,  sendo  que  para  os  receptores  Trimble dois 
modelos diferentes:  NetR5 e NetRS. Todos os receptores coletam observações de 
fase nas duas portadoras, código C/A e código P na portadora L2.
Estação Tipo de Receptor Tipo de Antena
IMTB Trimble NetR5 TRM55971.00
POAL Trimble NetRS TRM29659.00
POLI Leica GRX1200 PRO LEIAX1202
PPTE Trimble NetRS TRM41249.00
SCCH Trimble NetR5 TRM55971.00
SCLA Trimble NetR5 TRM55971.00
SMAR Trimble NetRS TRM41249.00
UFPR Trimble NetR5 TRM55971.00
QUADRO 5.6 – INFORMAÇÕES INSTRUMENTAIS DAS ESTAÇÕES DA RBMC
FONTE: IBGE (2008)
Foram selecionados 10 dias para a realização dos testes, iniciando no dia 
193/2008  (11/07/2008)  e  finalizando  no  dia  202/2007  (20/07/2008).  A  figura  5.5 
mostra  os  valores  do  índice  Kp  para  os  dias  selecionados.  Os  primeiros  dias 
apresentam atividade geomagnética moderada (Kp < 4,5) enquanto que os últimos 
dias baixa atividade.
FIGURA 5.5 – ÍNDICE GEOMÁGNÉTICO Kp PARA OS DIAS 193-202/2008
FONTE: GFZ (2009)
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Os arquivos de observações contêm 24 horas de dados, com intervalo de 
gravação de 15 segundos e foram obtidos diretamente da área de  ftp da RMBC 
(ftp://geoftp.ibge.gov.br/RBMC/).
Para a modelagem ionosférica implementada neste trabalho, também foram 
formadas redes utilizando três estações de referência cada uma (figura 5.6).
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FIGURA 5.6 – REDES GPS FORMADAS NO BRASIL
A primeira delas é constituída pelas estações IMBT, SCCH e POAL e foi 
denominada BR-A (Brasil-A). As linhas de base entre as estações têm comprimentos 
entre 281 e 406 km. A estação teste foi SCLA, localizada aproximadamente em um 
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dos limites da rede, sendo que a estação mais próxima (IMBT) está a 139 km de 
distância e a mais distante (SCCH) a 274 km.
A segunda rede, BR-B, formada pelas estações IMBT, SCCH e SMAR difere 
da rede anterior por empregar a estação SMAR ao invés da POAL. As distâncias 
entre  as  estações  de  referência  variam  de  266  a  510 km,  e  a  estação  teste 
novamente foi SCLA.
A terceira rede, designada BR-C, é composta pelas estações IMBT, SCCH e 
POLI. As dimensões desta rede são maiores do que as anteriores, apresentando 
linhas de base de até 687 km. A estação teste é a UFPR e está a 294 km da estação 
mais próxima (IMBT) e 397 km da mais distante (SCCH).
A  última  rede,  BR-D,  apresenta  dimensões  comparáveis  aos da  BR-C e 
utiliza as seguintes estações de referência: SCLA, POLI e PPTE. A estação teste é a 
UFPR, distante 306 km da estação mais próxima SCLA.
5.2 PROGRAMAS UTILIZADOS
Nesta seção é apresentado o programa empregado no processamento das 
observações e o programa desenvolvido  com o  objetivo  de  modelar  o  efeito  da 
ionosfera em rede.
5.2.1 Processamento PP e PPP com o Programa Bernese
O  Programa  Bernese  (Bernese  GPS  Software)  é  um  programa  para 
processamento  de  observações  GPS  e  GLONASS,  desenvolvido  pelo  AIUB 
(Instituto  Astronômico  da  Universidade  de  Bern,  Suíça).  Inicialmente  ele  foi 
desenvolvido com o objetivo de processar observações diferencias (posicionamento 
relativo), no entanto, a partir da versão 4.2 passou a processar também observações 
não-diferenciais (HUGENTOBLER et al., 2001). A atual versão é a 5.0.
O programa Bernese é utilizado por um grande número de instituições e 
universidades  em vários  países.  Devido  à  grande  quantidade  de  observações a 
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serem processadas em determinadas campanhas, foi desenvolvido um sistema para 
a automatização do processamento conhecido como BPE (ingl. Bernese Processing 
Engine).  Inicialmente  foi  lançado  na  versão  4.0  com  o  propósito  de  otimizar  o 
processamento de redes GPS. No entanto, verificou-se que este sistema foi utilizado 
não somente para o processamento de observações de redes permanentes mas 
também  para  diversas  tarefas  em  que  a  automação  de  algumas  etapas  do 
processamento era desejável. O BPE pode ser usado em todas as tarefas, de forma 
sequencial ou paralela. Scripts para executar determinados programas, download de 
dados ou criação de relatórios podem ser escritos (DACH  et al., 2007). A lista de 
scripts que  devem  ser  executados  e  a  sequência  com  que  isso  acontece  são 
definidos pelos chamados PCF (ingl. Process Control Files), arquivos do tipo ASCII 
(ingl. American Standard Code for Information Interchange).
A distribuição do Bernese contém alguns exemplos para serem utilizados 
pelo BPE, consistindo em uma série de  scripts e quatro arquivos PCF, sendo um 
deles destinado ao posicionamento por ponto preciso, denominado PPP.PCF.
O arquivo  PPP.PCF da distribuição original  sofreu  algumas modificações 
para se adaptar  às necessidades deste trabalho. A estratégia de processamento 
utilizada nos experimentos pode ser visualizada da figura 5.7,  a qual  foi  dividida 
basicamente em 3 etapas.
FIGURA 5.7 – ESTRATÉGIA DE PROCESSAMENTO PPP COM O PROGRAMA BERNESE
FONTE: Adaptado de Teferle et al. (2005); Dach et al. (2007)
A primeira etapa, de preparação dos dados, tem o objetivo de preparar os 
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arquivos de informações do movimento do pólo,  órbita  e relógio dos satélites.  A 
segunda etapa é a de pré-processamento, onde ocorre a detecção de perdas (ou 
saltos)  de  ciclo,  suavização  da  pseudodistância  pela  fase  da  onda  portadora, 
conversão  dos  arquivos  do  formato  RINEX  para  o  formato  Bernese  e  o 
posicionamento  por  ponto utilizando as  pseudodistâncias  suavizadas.  O principal 
objetivo desta etapa é gerar coordenadas aproximadas, com observações do código, 
e  determinar  o  erro  do  relógio  do  receptor.  A  terceira  e  última  etapa  é  o 
processamento  PPP propriamente  dito.  O  processo  consiste  em:  gerar  resíduos 
baseados na combinação livre da ionosfera (GPSEST) os quais serão examinados 
pelo programa RESRMS; identificar outliers, os quais são marcados nos arquivos de 
observação  (SATMRK);  utilizar  o  GPSEST  novamente,  mas  desta  vez  com  as 
observações livres de  outliers identificados anteriormente. Este processo se dá de 
forma iterativa com diferentes limites para a detecção de  outliers.  Finalmente, as 
coordenadas da estação e de outros parâmetros são estimados.
Quanto às opções de processamento, citam-se as principais utilizadas neste 
trabalho: ângulo de elevação de 15 graus, Saastamoinen como modelo a priori para 
a troposfera associado à função de mapeamento Niell  (componente hidrostática), 
peso dependente  da  elevação  dos satélites,  parâmetros  de  calibração absolutos 
para a variação do centro de fase das antenas, e o intervalo de observações para 
processamento foi de 300 s para o processamento de 24 horas de observações ou 
30 s para intervalos menores.
Além  dos  arquivos  RINEX  de  observação,  os  processamentos  exigem 
arquivos  de  órbitas  precisas,  parâmetros  de  orientação  da  Terra  e  RINEX  com 
informações de relógio do satélite. Para as estações européias foram escolhidos os 
produtos  do  CODE,  obtidos  da  área  de  ftp disponível  em: 
<ftp://ftp.unibe.ch/aiub/CODE/>.  E para o processamento das estações brasileiras 
foram  escolhidos  os  produtos  IGS,  disponíveis  para  ftp em: 
<ftp://igscb.jpl.nasa.gov/igscb/product/>.
O quadro 5.7 mostra o formato dos produtos utilizados no processamento 
com o programa Bernese. A sigla wwww refere-se à semana GPS, d ao dia (0 para 
domingo, 1 para segunda-feira, e assim sucessivamente até 6 para sábado),  yy ao 
ano  e  mm ao  mês.  A  última  coluna  do  quadro  5.7  representa  a  extensão  dos 
arquivos  estabelecidas  neste  trabalho  para  o  Bernese.  Infelizmente  nenhum 
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programa do Bernese é capaz de ler arquivos contendo informações de mapas de 
ionosfera no formato IONEX, somente no formato Bernese (ION).
Descrição (produto final) CODE IGS BERNESE
Órbita – 15min CODwwwwd.EPH igswwwwd.sp3 .PRE
Relógio – 30s CODwwwwd.CLK igswwwwd.clk_30s .CLK
Parâmetros de Rotação da Terra CODwwww7.ERP igswwwwd.erp .IEP
P1-P2 DCB P1P2yymm.DCB – .DCB
P1-C1 DCB P1C1yymm.DCB – .DCB
Mapa Global Ionosfera – formato IONEX CODGddd0.yyI – –
Mapa Global Ionosfera – formato BS CODwwww0.ION – .ION
QUADRO 5.7 – PRODUTOS CODE/IGS UTILIZADOS NOS PROCESSAMENTOS
FONTE: Dach et al. (2007); IGS(2009)
5.2.2 Modelagem Ionosférica com o Programa Bernese
O programa Bernese pode modelar a ionosfera de três formas, são elas:
a) modelo bidimensional baseado no desenvolvimento da série de Taylor;
b) modelo  global/regional  baseado  em  desenvolvimento  em  harmônicos 
esféricos; e,
c) modelo específico para a estação (site  specific)  baseado também em 
harmônicos esféricos.
Devido à abrangência das estações utilizadas no estudo,  foi  escolhido  o 
modelo regional, onde um grupo de parâmetros ionosféricos foi estimado por uma 
rede composta por várias estações. As observáveis utilizadas foram as fases das 
ondas portadoras. O programa que realiza esta tarefa é o GPSEST.
O grau e ordem máximos para a expansão por harmônicos esféricos foi igual 
a 5, totalizando 36 parâmetros a serem estimados no processo. A altura da camada 
ionosférica foi de 450 km, e o raio médio de 6.371 km. A modelagem foi realizada no 
sistema  geomagnético,  onde  a  latitude  e  longitude  do  dipolo  foi  de  79°  e  -71°, 
respectivamente. O ângulo de elevação mínimo dos satélites foi de 15° e o intervalo 
de  processamento  foi  de  15  segundos.  Além  dos  parâmetros  ionosféricos,  o 
programa GPSEST está apto para estimar os DCB.
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Foi criado um arquivo do tipo PCF para estimar os parâmetros ionosféricos e 
o DCB utilizando uma rede de estações. A figura 5.8 mostra uma sequência de 
scripts empregados na modelagem ionosférica com o programa Bernese.
O  script PPP_EST_P (figura 5.8) utiliza o programa GPSEST para estimar 
os  parâmetros  ionosféricos  específicos  de  estação  (modelo  c)  os  quais  são 
armazenados  em  formato  próprio  (ION).  Os  DCB  dos  receptores  também  são 
estimados e armazenados em arquivos com extensão DCB. No  script GPSEST o 
programa de nome homônimo é empregado novamente mas desta vez para estimar 
os parâmetros ionosféricos para o modelo regional (modelo b) e os DCB. Mapas 
regionais da ionosfera são gerados nesta etapa no formato IONEX (INX).
FIGURA 5.8 – MODELAGEM IONOSFÉRICA COM O PROGRAMA BERNESE
5.2.3 Programa de Modelagem Ionosférica Local em Rede
Um programa computacional foi desenvolvido, pelo autor deste estudo, com 
o objetivo de modelar o efeito da ionosfera localmente e corrigir as observações de 
estações de uma frequência localizadas na rede. Ele foi desenvolvido em linguagem 
de programação C++, e o módulo principal do programa foi denominado Local TEC 
Model (LTM), 
Este programa é utilizado em uma etapa intermediária do processamento 
dos dados com o Bernese. Inicialmente o Bernese, instalado sobre uma plataforma 
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LINUX, é executado até a etapa de detecção de perdas de ciclos e suavização das 
pseudodistâncias (RNXSMT_P) (figura 5.9, etapa 1).
FIGURA 5.9 – ETAPAS DO PROCESSAMENTO
Os arquivos  RINEX resultantes  são utilizados  como arquivos  de  entrada 
para  o  programa de modelagem ionosférica  local  (figura  5.9,  etapa 2).  Como o 
programa  foi  desenvolvido  para  uma  plataforma  Windows,  a  transferência  dos 
arquivos  entre  as  plataformas  LINUX  e  Windows,  e  vice-versa,  foi  realizada 
manualmente via ftp.
Após a determinação dos coeficientes de rede e correção das observações 
originais das estações teste, arquivos RINEX corrigidos deste erro são gerados e 
transferidos para o computador onde o Bernese está instalado, dando continuidade 
ao processamento (figura 5.9, etapa 3). O passo seguinte consiste na transformação 
dos  arquivos  do  formato  RINEX  para  o  formato  Bernese  (RNXBV3)  e  o 
processamento PP propriamente dito é realizado, por meio do programa CODSPP.
As  etapas  de  processamento  envolvidas  no  programa  desenvolvido 
obedecem ao fluxograma apresentado na figura 5.10, sendo explicado com maiores 
detalhes na sequência.
Os dados de entrada do programa são arquivos RINEX de observação de 
cada  estação  (REF),  efemérides  precisas  no  formato  SP3  e  arquivos  contendo 
informações  do  DCB  dos  satélites  e  receptores.  Os  arquivos  RINEX,  além das 
observações (OBS) contêm as coordenadas precisas de cada estação (XYZ). Estes 
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arquivos são editados de forma a conterem estas informações, pois são necessárias 
para a estimativa dos coeficientes de rede. Os arquivos das efemérides precisas 
(SP3) são utilizados para a obtenção da posição do satélite, e posterior cálculo do 
ângulo  de  elevação  e  azimute  em  relação  às  estações.  Os  arquivos  IONEX 
utilizados  neste  programa  devem  conter  o  DCB  das  estações  e  dos  satélites, 
informações necessárias para o cálculo dos TEC. Informações de VTEC contidos no 
IONEX não são utilizadas na modelagem ionosférica desenvolvida.
FIGURA 5.10 – FLUXOGRAMA DO PROGRAMA DESENVOLVIDO
As observáveis  utilizadas no  processamento  são as  pseudodistâncias  do 
código suavizado pelo fase da onda portadora, nas duas frequências, permitindo que 
valores inclinados de TEC sejam obtidos de forma absoluta para cada par satélite-
estação,  em  cada  época  de  observação  (t).  Devido  aos  diferentes  ângulos  de 
elevação dos satélites,  emprega-se valores de VTEC ao invés de TEC, que são 
convertidos  por  meio  da  função  de  mapeamento  padrão  do  modelo  da  camada 
ionosférica.
Calculados  os  VTEC  para  cada  par  satélite-estação,  em cada  época,  o 
próximo passo consiste em estimar os coeficientes de rede (CR). A validade deste 
coeficientes é para a época para a qual foram calculados e para os satélites que 
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foram observados simultaneamente em todas as estações. Os demais satélites são 
descartados numa etapa de pré-processamento. Ao final deste processo um arquivo 
contendo os coeficientes de rede e as coordenadas do ponto ionosférico para o par 
satélite-estação mestra,  para cada época é gerado. Este arquivo foi  denominado 
NEPEX, sendo descrito com maiores detalhes na seção 5.2.4.
Com os arquivos NEPEX e RINEX da estação teste é possível realizar a 
interpolação dos VTEC para a posição aproximada da estação teste. Os valores de 
VTEC interpolados na etapa anterior são transformados em valores inclinados (TEC) 
na direção estação-satélite  e as pseudodistâncias originais  da estação teste são 
então  corrigidas  dos  erros  estimados  em  rede.  Finalmente,  um  arquivo  RINEX 
contendo as pseudodistâncias corrigidas é gerado.
O programa também é capaz de corrigir as observações utilizando mapas de 
ionosfera no formato IONEX. Neste caso, são necessários os arquivos RINEX da 
estação  teste,  efemérides  precisas  e  arquivos  IONEX.  Para  um ponto  qualquer, 
localizado dentro dos limites geográficos indicados no cabeçalho do arquivo IONEX, 
valores de VTEC são interpolados a partir de valores de 4 outros pontos da grade. 
Devido à regularidade das grades e da simplicidade do método, optou-se em aplicar 
um  interpolador  bilinear.  A  interpolação  entre  épocas  consecutivas,  não 
implementada  no  programa,  é  uma  técnica  que  pode  ser  empregada  visando 
melhores resultados.
5.2.4 Formato NEPEX
O formato  RINEX  (GUERTNER,  2007)  foi  utilizado  como modelo  para  o 
desenvolvimento do formato NEPEX (ingl. NEtwork Parameters EXchange Format), 
pelo  autor  deste  estudo.  Ele  foi  criado  para  facilitar  a  leitura,  gravação  e 
interpretação das informações ionosféricas geradas em rede. A figura 5.11 é um 
exemplo de um arquivo NEPEX criado para o dia 193/2008 (11/07/2008) utilizando 
as estações de referência IMBT, SCCH e POAL.
Tal qual o formato RINEX, o NEPEX é dividido em duas seções: cabeçalho e 
dados.  O  cabeçalho  contém  informações  gerais  e  aquelas  necessárias  à 
interpolação.  As  primeiras  são  aquelas  para  o  conhecimento  do  usuário,  como: 
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intervalo dos dados, ângulo de elevação mínimo dos satélites, o tipo de observável 
utilizada,  estações  que  formaram  a  rede,  entre  outros.  Já  as  informações 
necessárias contêm parâmetros que devem ser os mesmos a serem utilizados pela 
estação teste para que se possa alcançar um resultado coerente, tais como: função 
de  mapeamento,  sistema  de  referência,  raio  médio  da  Terra  e  número  de 
parâmetros.  A  estação  teste  deve  utilizar  necessariamente  a  mesma  função  de 
mapeamento, sistema de referência, raio da Terra e o mesmo modelo matemático 
para a interpolação.
     1.00           NETWORK PARAMETERS  GPS                 RINEX VERSION / TYPE
LTM                 MSCT                20/2/2009           PGM / RUN BY / DATE 
NEtwork Parameters EXchange format                          DESCRIPTION         
    30                                                      INTERVAL            
  COSZ                                                      MAPPING FUNCTION    
    15.0                                                    ELEVATION CUTOFF    
Code pseudorange smoothed by carrier phase                  OBSERVABLES USED    
     3                                                      # OF STATIONS       
  IMBT  SCCH  POAL                                          COMMENT             
   GEO                                                      REFERENCE FRAME     
  6371.0                                                    BASE RADIUS         
     2                                                      # OF PARAMETERS     
                                                            END OF HEADER       
 08  7 11 12  0  0.0000000  0  6
G02   4.463   -29.798   -46.404   0.068   0.047
G04   5.154   -33.353   -42.987  -0.373   0.457
G05   1.414   -29.639   -49.043   0.343   0.278
G09   4.605   -25.604   -49.446   0.493   0.325
G24   3.871   -24.888   -50.059   0.254  -0.007
G30   7.791   -30.839   -50.852   0.101   0.147
 08  7 11 12  0 29.9999980  0  6
G02   4.460   -29.815   -46.395   0.069   0.045
G04   5.170   -33.395   -42.947  -0.380   0.464
G05   1.407   -29.629   -49.033   0.342   0.276
G09   4.619   -25.581   -49.446   0.486   0.322
G24   3.860   -24.915   -50.053   0.258  -0.010
G30   7.827   -30.827   -50.832   0.107   0.153
 08  7 11 12  0 59.9999960  0  6
G02   4.464   -29.832   -46.386   0.075   0.047
G04   5.142   -33.438   -42.907  -0.378   0.460
G05   1.409   -29.618   -49.022   0.348   0.280
G09   4.618   -25.557   -49.447   0.484   0.316
G24   3.843   -24.942   -50.047   0.249  -0.012
G30   7.830   -30.814   -50.812   0.115   0.149
...
FIGURA 5.11 – EXEMPLO DE ARQUIVO NO FORMATO NEPEX
A  seção  de  dados  contém  informações  referentes  à  época,  número  de 
satélites  e  parâmetros  para  a  interpolação.  Em  cada  época,  tem-se  para  cada 
satélite  cinco  informações:  VTEC  para  o  par  satélite-estação  mestra,  as 
coordenadas latitude e longitude do ponto ionosférico para o par satélite-estação 
mestra, e os coeficientes de rede nas direções da latitude e longitude. Para o caso 
de  serem  utilizadas  mais  estações  de  referência  na  modelagem,  o  número  de 
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coeficientes  pode  aumentar  em  função  do  modelo  matemático  empregado  na 
modelagem.
5.3 ESTRATÉGIAS DE PROCESSAMENTO E ANÁLISE
O método de posicionamento utilizado neste trabalho é o absoluto. Dentro 
deste  método os  experimentos  foram realizados utilizando o  posicionamento  por 
ponto preciso (PPP) e o posicionamento por ponto (PP), de acordo com a figura 
5.12.
FIGURA 5.12 – ESTRATÉGIAS DE PROCESSAMENTO E ANÁLISE
O melhor  do  posicionamento  absoluto  é  obtido  pelo  posicionamento  por 
ponto preciso quando se emprega a observável resultante da combinação livre da 
ionosfera (PPP – L3), de acordo com a figura 5.12. No Capítulo 6 serão mostrados 
os  resultados  obtidos  nos  processamentos.  Para  avaliar  o  quanto  a  ionosfera 
interfere no posicionamento, realizou-se também o processamento PPP sem levar 
em  consideração  este  erro,  ou  seja,  o  processamento  foi  realizado  utilizando 
observações de fase e código da portadora L1 somente (PPP – L1).  Ainda foram 
analisados os resultados do processamento L1 com correções ionosféricas advindas 
de mapas globais (PPP – L1 + GIM) e regionais da ionosfera (PPP – L1 + RIM).
Posteriormente,  realizou-se  o posicionamento  por  ponto,  que consiste  na 
utilização de observações de código somente, indicado como PP na figura 5.12. 
Neste caso,  foi  gerada uma única solução envolvendo observações de todas as 
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épocas.  Os  melhores  resultados  são  esperados  no  processamento  utilizando  a 
combinação livre da ionosfera (PP – P3), sendo neste caso obrigatória a existência 
de observações de código nas duas portadoras (P1 e P2 ou C/A e P2). Da mesma 
forma  que  no  processamento  PPP,  realizou-se  o  processamento  sem  correção 
ionosférica  alguma  (PP – P1)  e  outro  empregando  mapas  regionais  de  ionosfera 
(PP – P1 + RIM). Finalmente, realizou-se o processamento PP utilizando o código P1 
com as  correções  ionosféricas  geradas  em rede  e  implementadas  no  programa 
desenvolvido (PP – P1 + LTM). As estações brasileiras não fornecem o código P1, 
somente o código C/A.
Com exceção do processamento que utiliza a combinação livre a ionosfera, 
todos os demais utilizam observações de uma única frequência, seja ela a fase da 
onda portadora (L1) ou seja o código P1 ou C/A. Porém, é importante salientar que na 
etapa de detecção de perdas de ciclo e suavização da pseudodistância (quando 
realizada) o programa Bernese utilizada observações das duas frequências. Assim, 
os  resultados  obtidos  neste  estudo  devem  apresentar  melhor  desempenho  se 
comparado  ao  processamento  que  emprega  efetivamente  observações  de  uma 
única frequência durante todo o processo.
No  processamento  por  ponto  com  o  modelo  local  (PP – P1 + LTM),  as 
observações das estações teste não foram suavizadas com o objetivo de minimizar 
a  influência  da  da  frequência  L2 na  solução.  Entretanto,  as  observações  das 
estações de referência foram suavizadas de modo a se estimar valores de TEC mais 
precisos.
Realizou-se  também  a  análise  de  diversos  fatores  que  influenciam 
diretamente  na  qualidade  da  modelagem implementada,  sendo  eles:  número  de 
satélites observados simultaneamente em todas as estações de referência da rede e 
as estações teste, comparação do TEC observado com o interpolado e análise dos 
parâmetros de rede.
Discrepâncias  entre  os  valores  de  VTEC  interpolados  (utilizando 
informações da rede)  com aqueles observados (utilizando observações de dupla 
frequência da própria  estação teste)  são calculados para cada satélite,  em cada 










iVTEC∆ : discrepância entre o VTEC interpolado e o observado;
i : época de observação;
j : satélite observado;
INTVTEC : VTEC interpolado;
OBSVTEC : VTEC observado pela estação teste, calculado com observações 
de dupla frequência.
O desvio-padrão ( jσ ) para as discrepâncias é obtido em função do número 















onde os demais elementos da fórmula foram definidos anteriormente.
O erro relativo é o módulo do quociente resultante da discrepância do VTEC 
calculada para um satélite, em determinada época, pelo VTEC observado para o 
mesmo satélite. Multiplicando-se o valor resultante por 100, tem-se o erro relativo 









Nas análises calculou-se um valor médio do erro relativo obtido em todas as 
épocas.  Esse  erro  quantifica  quanto  o  valor  interpolado  foi  diferente  do  valor 
observado,  em média.  Assim,  quanto  menor  o  erro  melhor  é  o  desempenho do 
modelo implementado.
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6 RESULTADOS E ANÁLISES
Neste  capítulo  serão  apresentados  os  resultados  obtidos  segundo  as 
estratégias de processamento e esquemas de análise descritos no capítulo 5.
Das treze estações européias estudadas (figura 5.1), serão apresentados os 
resultados de apenas quatro delas neste capítulo: PTBB, WSRT, SPT0 e WTZZ. 
Estas estações foram escolhidas em função de terem sido utilizadas como estações 
teste no processamento que envolveu a modelagem ionosférica local (seção 6.4). É 
importante lembrar que a estação SPT0 se encontra fora da rede, mas devido à sua 
proximidade com a estação ONSA foi  empregada como estação teste.  Devido à 
problemas  na  geração  dos arquivos  NEPEX da estação  ZIMJ,  os  resultados do 
processamento PPP e PP para esta estação não serão apresentados neste capítulo, 
porém,  encontram-se  no  Apêndice  A  juntamente  com os  resultados  das  demais 
estações. Devido à falta de observações na estação OBE2, para vários períodos e 
dias, decidiu-se não apresentar os resultados neste estudo.
Para as estações da RBMC (figura 5.4) serão mostrados os resultados de 
todas as oito estações.
6.1 POSICIONAMENTO POR PONTO PRECISO
O principal programa do Bernese para o processamento PPP é o GPSEST. 
Nele o usuário tem a possibilidade de escolher a observável de processamento (L1 
ou  L3,  por  exemplo),  bem  como  uma  série  de  outras  opções,  dentre  elas  a 
possibilidade de utilizar ou não mapas globais/regionais de ionosfera.
6.1.1 PPP com a observável livre da ionosfera (L3)
No processo de ajustamento de observações o programa estimou, dentre 
outros parâmetros, as coordenadas das estações no sistema geodésico cartesiano 
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tridimensional e os desvios-padrão destas coordenadas. Para o caso das estações 
européias, as coordenadas encontravam-se no mesmo sistema de referência das 
efemérides precisas, ou seja, ITRF2005 (International Terestrial Reference Frame 
2005).  Como  visto  na  seção  2.4.1,  as  coordenadas  dos  satélites  tem  suas 
coordenadas referenciadas à época de observação enquanto que as precisas na 
época de origem do sistema. A conversão das coordenadas que se encontravam em 
um mesmo sistema de referência para épocas diferentes foi realizada por meio de 
uma  transformação  onde  o  conhecimento  da  velocidade  das  estações  era 
necessário.
Com as coordenadas conhecidas e as processadas em um mesmo sistema 
de referência e em uma mesma época, partiu-se para o cálculo da diferença entre 
elas, em um sistema geodésico local, adotando como origem as coordenas precisas 
de cada ponto no elipsóide, no sistema de referência em que eles se encontram. As 
diferenças  para  as  componentes  nas  direções  norte,  leste  e  altura  foram 
denominadas dn, de e du (north, east e up).
A  parte  superior  de  cada  gráfico  da  figura  6.1  são  mostradas  as 
discrepâncias para as três componentes calculadas a partir dos resultados obtidos 
do processamento PPP das quatro estações européias. Na parte inferior da figura, 
encontram-se os desvios-padrão calculados em função dos desvios-padrão das três 
coordenadas estimados pelo programa Bernese no processo de ajustamento. Para 
este processamento foram empregadas 24 horas de observações, com intervalo de 
processamento  de  5 minutos  e  a  observável  de  processamento  foi  a  livre  da 
ionosfera.
A figura 6.1 mostra que as discrepâncias para as componentes planimétricas 
foram inferiores a 2 cm e para as componentes altimétricas inferiores a 3 cm. O 
mesmo se pode dizer para as discrepâncias das demais estações, disponíveis no 
Apêndice A. Quanto ao desvio-padrão, verifica-se que as estações apresentaram 
valores em torno de 0,2 cm. A estação ZIMJ (Apêndice A) foi  a que apresentou 
maiores desvios-padrão, chegando a quase 0,60 m.
Na legenda de cada gráfico é possível  visualizar (entre os parênteses) a 
média  das  discrepâncias  de  todos  os  dias,  bem  como  o  desvio  padrão  das 
discrepâncias, para cada uma das três componentes. Para a estação WSTR, por 
exemplo,  observa-se  que  a  média  das  discrepâncias  dos  dez  dias  para  a 
componente altimétrica (du) foi de 2 cm, e o desvio-padrão foi de 0,3 cm. Nota-se 
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que este devio-padrão é diferente daquele mostrado na parte inferior do gráfico, que 
trata do valor estimado no processo de ajustamento de observaões pelo programa 
Bernese.
FIGURA 6.1 – RESULTADOS DO PROCESSAMENTO PPP (L3) – EUROPA
NOTA: 24h de observações
Como as coordenadas das estações da RMBC obtidas do processamento se 
encontravam no sistema de referência das efemérides precisas, ITRF2005 (época 
de observação),  e as coordenadas precisas no SIRGAS 2000 (época 2000.4),  a 
transformação de Helmert Generalizada foi utilizada para converter as coordenadas 
do ITRF2005 para o ITRF2000 e assim permitir  uma comparação direta entre as 
coordenadas processadas e conhecidas, em um sistema de referência compatível e 
em uma mesma época. Os parâmetros de transformação foram obtidos do sítio do 
ITRF  (http://itrf.ensg.ign.fr/).  Como  a  transformação  de  Helmert  Generalizada 
necessita da velocidade das estações, optou-se em fazer uso da teoria de placas 
tectônicas  para  calcular  as  velocidades.  O modelo  geofísico  NNR-NUVEL-1A foi 
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escolhido, cujas velocidades angulares para a placa litosférica América do Sul estão 
disponíveis em McCarthy (1996).
Com  as  coordenadas  conhecidas  e  as  processadas  em  um  sistema  de 
referência compatível e em uma mesma época, realizou-se o cálculo da diferença 
entre elas num sistema geodésico local, obtendo-se as componentes dn, de e du. A 
figura 6.2 ilustra as diferenças destas componentes para as oito estações da RBMC 
nos dez dias de processamento (193-202/2008). Neste caso, foram utilizadas as 24 
horas de observações com intervalo de processamento de 5 minutos.
Nota-se  nos  gráficos  da  figura  6.2  que  as  diferenças  na  altimetria  são 
aproximadamente  duas  vezes  superiores  que  as  da  planimetria,  além  de  uma 
tendência  sistemática  nas  componentes  planimétricas  e  a  altimétrica,  porém em 
sentido contrário. Os resultados estão de acordo com o esperado, Santerre (1991, 
p. 46) explica que se espera que os desvios-padrão para a altitude seja maior devido 
à alta correlação existente entre esta coordenada e o erro do relógio estimado. Na 
quase totalidade das amostras a componente norte mostrou diferenças superiores 
ao da componente este.
As discrepâncias foram inferiores a 3 cm para as componentes planimétricas 
e  inferiores  a  5 cm  para  as  altimétricas.  Todas  as  estações  em  todos  os  dias 
apresentaram desvios-padrão em torno de 0,25 cm. Observa-se que os resultados 
foram similares em todos os dias, com apenas algumas diferenças, indicando uma 
boa consistência das soluções.
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FIGURA 6.2 – RESULTADOS DO PROCESSAMENTO PPP (L3) – BRASIL
NOTA: 24h de observações
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As  figuras  6.3  e  6.4  mostram  os  resultados  do  processamento  PPP 
utilizando a observável livre da ionosfera mas desta vez empregando 6 horas de 
observações. O intervalo escolhido foi entre 12:00h e 18:00h (TUC), que cobre o 
período em que se  espera maior  atividade ionosférica  14h (hora local  –  HL).  O 
intervalo de processamento foi reduzido para 30 segundos para que existisse uma 
quantidade de observações suficiente para o processamento.
O número de épocas utilizadas no processamento de 24 horas de dados, a 
cada 5 minutos, é de no máximo 288 épocas. Já o número de épocas utilizadas no 
processamento de um arquivo de 6 horas, a cada 30 segundos, é de 720 épocas, 
desde que existam observações em todas as épocas.
FIGURA 6.3 – RESULTADOS DO PROCESSAMENTO PPP (L3) – EUROPA
NOTA: 6h de observações
Comparando os resultados obtidos para 24 horas de observações (figura 
6.1)  com  os  de  6  horas  (figura  6.3),  nota-se  que  as  discrepâncias  foram 
praticamente da mesma ordem de grandeza, enquanto que os desvios-padrão para 
o processamento de 6 horas apresentaram valores menores, em torno de 0,10 cm.
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FIGURA 6.4 – RESULTADOS DO PROCESSAMENTO PPP (L3) – BRASIL
NOTA: 6h de observações
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Comparando os resultados do processamento de 24 horas para as estações 
brasileiras  (figura  6.2),  com  o  de  6  horas  (figura  6.4),  nota-se  diferenças  mais 
significativas  para  a  altimetria,  onde  se  observam discrepâncias  maiores  para  o 
processamento de 6 horas, mas ainda assim as discrepâncias foram inferiores a 
5 cm.
Tal  como ocorreu com as estações européias,  os desvios-padrão para o 
processamento  de  6  horas  apresentaram  valores  menores  que  a  dos 
processamentos de 24 horas, sendo da ordem de 0,25 m.
6.1.2 PPP sem correção ionosférica (L1)
Os  resultados  apresentados  anteriormente  (seção  6.1.1)  utilizaram  a 
observável  livre  da  ionosfera.  Nesta  seção  são  apresentados  os  resultados  do 
processamento utilizando apenas uma frequência (L1), isto é, sem correção qualquer 
da ionosfera dentro do programa GPSEST. A única diferença entre os resultados 
dos processamentos anteriores e os que serão apresentados nesta seção está na 
mudança da  observável  de  processamento  (para  L1),  mantendo todas as  outras 
opções inalteradas. Desta forma, as diferenças entre os resultados anteriores e este 
deverão ser basicamente devido à ionosfera.
Mas  como  comentado  anteriormente,  em  algumas  etapas  de  pré-
processamento,  o  programa  Bernese  utiliza  observações  de  dupla  frequência. 
Mesmo que o processamento com o GPSEST empregue apenas a observável L1, os 
resultados  foram  influenciados  pela  segunda  frequência,  portanto,  os  resultados 
obtidos são melhores do que aqueles que seriam obtidos caso fossem empregadas 
unicamente observações de uma frequência durante todo o processo.
A figura 6.5 mostra as discrepâncias e os desvios-padrão (do ajustamento) 
obtidos para as estações européias, além da média de todos os dias e o desvio-
padrão das discrepâncias para os 10 dias para cada componente. Em muitos casos 
a  componente  norte  foi  a  que  apresentou  as  maiores  discrepâncias,  inclusive 
maiores  que  a  altimétrica.  A  estação  WSRT,  por  exemplo,  mostra  que  as 
discrepâncias para a componente norte  foram da ordem de 1 metro,  em média, 
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enquanto que a altimétrica não chegou a ser maior que 0,60 m. Os desvios-padrão 
do ajustamento foram de aproximadamente 20 cm.
FIGURA 6.5 – RESULTADOS DO PROCESSAMENTO PPP (L1) – EUROPA
NOTA: 24h de observações
A figura 6.6 mostra os resultados do processamento sem qualquer correção 
ionosférica  para  as  estações  brasileiras.  Verifica-se  que  as  discrepâncias  em 
altimetria foram maiores do que aquelas calculadas para as estações européias, 
chegando a atingir mais de 3 metros. Diferentes das estações européias em que a 
componente norte apresentou maiores discrepancias que a este, para as estações 
brasileiras se verificou o contrário, discrepâncias maiores para a componente este 
(0,60 m, em média). Os desvios-padrão do ajustamento ficaram entre 0,20 e 0,30 m, 
valores  estes  que  parecem ser  superestimados,  se  for  considerado a  ordem de 
grandeza das discrepâncias apresentadas.
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FIGURA 6.6 – RESULTADOS DO PROCESSAMENTO PPP (L1) – BRASIL
NOTA: 24h de observações
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6.1.3 PPP utilizando mapas globais de ionosfera (L1 + GIM)
Nesta seção foram utilizados mapa globais de ionosfera, produzidos pelo 
CODE, para corrigir as observações das estações devido ao efeito da ionosfera. A 
figura 6.7 mostra um desses mapas, limitado para a região de estudo. A imagem da 
esquerda é um mapa de VTEC e a imagem da direita é o mapa de RMS (ingl. Root 
Mean Square error), ambas na unidade TECU. Os mapas são para o dia 266/2007, 
válido para o período entre 13:00 e 15:00 hora local (HL),  um dia com atividade 
ionosférica moderada, segundo o índice Kp. Neste exemplo, os valores de VTEC 
variaram entre 4 e 12 TECU.
Observa-se no mapa de RMS do exemplo que os maiores valores estão na 
região  noroeste,  chegando  a  atingir  valores  de  1,1 TECU.  Esta  é  uma  região 
predominantemente oceânica, onde o número de estações GPS distribuídas nessa 
área é reduzido.
FIGURA 6.7 – MAPAS GLOBAIS DE IONOSFERA VTEC/RMS (CODE)
NOTA: Dia 266/2007, 13:00-15:00 HL
A figura 6.8 mostra os resultados do processamento PPP utilizando mapas 
globais  de  ionosfera  para  as  estações  européias.  O  programa  GPSEST  utilizou 
mapas globais  no  formato  do  programa Bernese.  Comparando os  resultados do 
processamento sem qualquer modelagem ionosférica (seção 6.1.2), observa-se que 
os resultados obtidos com os mapas de ionosfera foram melhores, especialmente 
para a componente altimétrica, mostrando que os mapas conseguiram eliminar em 
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parte  os  erros  devido  à  ionosfera.  Os  desvios-padrão  permaneceram 
aproximadamente os mesmos, em torno de 0,20 m.
Comparando os resultados obtidos com os mapas de ionosfera com aqueles 
do processamento que empregou a observável livre da ionosfera, constata-se que a 
modelagem não é acurada o suficiente para permitir o posicionamento preciso em 
que as discrepâncias esperadas são da ordem do centímetro.
FIGURA 6.8 – RESULTADOS DO PROCESSAMENTO PPP (L1+GIM) – EUROPA
NOTA: 24h de observações
A  figura  6.9  mostra  os  resultados  do  processamento  PPP  com  mapas 
globais de ionosfera para as estações brasileiras.  Observa-se que os resultados, 
especialmente para a altimetria, foram piores utilizando mapas globais de ionosfera 
do que o processamento sem qualquer tipo de correção, chegando a ser maior que 
4 metros em alguns casos. Uma das explicações pode ser devido ao fato de poucas 
estações  sul-americanas participarem da  modelagem global,  pois,  na  Europa  se 
notou uma melhora nos resultados com o emprego de mapas da ionosfera.
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FIGURA 6.9 – RESULTADOS DO PROCESSAMENTO PPP (L1+GIM) – BRASIL
NOTA: 24h de observações
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6.1.4 PPP utilizando mapas regionais da ionosfera (L1 + RIM)
Mapas regionais da ionosfera foram criados com o objetivo de corrigir  as 
observações do efeito da ionosfera no processamento PPP e PP. Foi  utilizado o 
modelo regional (seção 5.2.2) para gerar arquivos com os parâmetros ionosféricos, 
no formato Bernese (arquivos com extensão ION), e mapas regionais da ionosfera 
no formato IONEX (INX).
 A figura 6.10 mostra um trecho do arquivo  no formato Bernese com os 
parâmetros ionosféricos estimados para a região de estudo no Brasil  para o dia 
193/2008. Foram empregas as oito estações da RBMC nesta modelagem, quando 
foram estimados os 36 coeficientes dos harmônicos esféricos que representam o 
efeito ionosférico nesta região.
PPP_081930: REGIONAL IONOSPHERE MODEL                            19-FEB-09 11:17
--------------------------------------------------------------------------------
MODEL NUMBER / STATION NAME                    : 1930-00         
MODEL TYPE (1=LOCAL,2=GLOBAL,3=STATION)        :    2
MAXIMUM DEGREE OF SPHERICAL HARMONICS          :    5
MAXIMUM ORDER                                  :    5
DEVELOPMENT WITH RESPECT TO                     
  GEOGRAPHICAL (=1) OR GEOMAGNETIC (=2) FRAME  :    2
  MEAN (=1) OR TRUE (=2) POSITION OF THE SUN   :    1
MAPPING FUNCTION (0=NONE,1=COSZ,2=MSLM,3=ESM)  :    2
HEIGHT OF SINGLE LAYER AND ITS RMS ERROR (KM)  :  450.00     0.00
COORDINATES OF EARTH-CENTERED DIPOLE AXIS       
  LATITUDE OF NORTH GEOMAGNETIC POLE (DEGREES) :   79.00
  EAST LONGITUDE (DEGREES)                     :  -71.00
PERIOD OF VALIDITY                              
  FROM EPOCH / REFERENCE EPOCH (Y,M,D,H,M,S)   : 2008 07 11 00 00 00
  TO EPOCH                                     : 2008 07 12 00 00 00
LATITUDE BAND COVERED                           
  MINIMUM LATITUDE (DEGREES)                   :  -27.92
  MAXIMUM LATITUDE (DEGREES)                   :   -1.55
ADDITIONAL INFORMATION                          
  NUMBER OF CONTRIBUTING STATIONS              :    8
  NUMBER OF CONTRIBUTING SATELLITES            :   31
  ELEVATION CUT-OFF ANGLE (DEGREES)            :   15
  MAXIMUM TEC AND ITS RMS ERROR (TECU)         :   21.91     0.22
COMMENT / WARNING                              :
COEFFICIENTS                                    
DEGREE  ORDER    VALUE (TECU)   RMS (TECU)      
   0       0      -65.87488758    92.3151
   1       0     -209.53319817   144.0110
   1       1        4.53762134     7.3300
   ...
   5       5        0.12237156     0.0030
   5      -5        0.07120013     0.0028
FIGURA 6.10 – TRECHO DE UM ARQUIVO CONTENDO PARÂMETROS IONOSFÉRICOS
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A figura  6.11  mostra  um trecho  do arquivo  no  formato  IONEX contendo 
valores de VTEC estimados para a região brasileira em estudo para o dia 193/2008. 
O  arquivo  contém  24  grades  (uma  para  cada  hora  do  dia)  com  dimensões  de 
10°x10°, e resolução espacial de 1° em latitude e longitude. Cada ponto da grade 
está associado a um valor de VTEC, cuja unidade é 0,1 TECU. O usuário que deseja 
obter o VTEC para sua posição, pode realizar uma interpolação utilizando os pontos 
da grade. O arquivo também contém os DCB (em nano segundos) estimados para 
cada umas das estações que participaram do processo de modelagem ionosférica.
1.0            IONOSPHERE MAPS     GPS                 IONEX VERSION / TYPE
GPSEST V5.0         My agency/institute 19-FEB-09 11:17     PGM / RUN BY / DATE 
PPP_081930: REGIONAL IONOSPHERE MODEL                       COMMENT             
My description text                                         DESCRIPTION         
  2008     7    11     0     0     0                        EPOCH OF FIRST MAP  
  2008     7    12     0     0     0                        EPOCH OF LAST MAP   
  3600                                                      INTERVAL            
    25                                                      # OF MAPS IN FILE   
  NONE                                                      MAPPING FUNCTION    
    15.0                                                    ELEVATION CUTOFF    
Undifferenced carrier phase and code                        OBSERVABLES USED    
     8                                                      # OF STATIONS       
    31                                                      # OF SATELLITES     
  6371.0                                                    BASE RADIUS         
     2                                                      MAP DIMENSION       
   450.0 450.0   0.0                                        HGT1 / HGT2 / DHGT  
   -21.0 -31.0  -1.0                                        LAT1 / LAT2 / DLAT  
   -55.0 -45.0   1.0                                        LON1 / LON2 / DLON  
    -1                                                      EXPONENT            
TEC/RMS values in 0.1 TECU; 9999, if no value available     COMMENT             
List of stations:                                           COMMENT             
imbt poal poli ppte scch scla smar ufpr                     COMMENT             
DIFFERENTIAL CODE BIASES                                    START OF AUX DATA   
      IMBT 94024              17.410     0.480              STATION / BIAS / RMS
      POAL 91850              16.400     0.431              STATION / BIAS / RMS
      POLI 93800               5.045     0.451              STATION / BIAS / RMS
      PPTE 93900              30.290     0.448              STATION / BIAS / RMS
      SCCH 94026              17.098     0.432              STATION / BIAS / RMS
      SCLA 94025              14.887     0.432              STATION / BIAS / RMS
      SMAR 92013              18.894     0.430              STATION / BIAS / RMS
      UFPR 93970              18.338     0.434              STATION / BIAS / RMS
DCB values in ns; zero-mean condition wrt satellite values  COMMENT             
DIFFERENTIAL CODE BIASES                                    END OF AUX DATA     
                                                            END OF HEADER       
     1                                                      START OF TEC MAP    
  2008     7    11     0     0     0                        EPOCH OF CURRENT MAP
   -21.0 -55.0 -45.0   1.0 450.0                            LAT/LON1/LON2/DLON/H
   52   51   50   49   49   48   47   47   47   46   46
   -22.0 -55.0 -45.0   1.0 450.0                            LAT/LON1/LON2/DLON/H
   52   51   50   49   49   48   48   47   47   47   46
  ...
   -31.0 -55.0 -45.0   1.0 450.0                            LAT/LON1/LON2/DLON/H
   32   32   32   32   32   32   32   32   32   32   32
     1                                                      END OF TEC MAP      
FIGURA 6.11 – TECHO DE UM ARQUIVO NO FORMATO IONEX
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A figura 6.12 mostra os mapas de VTEC e RMS gerados para as estações 
européias no dia 266/2007 para as 02:00h e 14:00h (HL).  No período noturno a 
variação do VTEC, neste exemplo, foi entre 0 e 8 TECU, e no período vespertino se 
observa um aumento significativo do VTEC, variando entre 7 e 14 TECU. Os mapas 
de RMS apresentam diferenças, principalmente na região sul, variando entre 0,2 e 
0,4 TECU para ambos os casos.
02:00 HL
14:00 HL
FIGURA 6.12 – MAPAS REGIONAIS DE IONOSFERA VTEC/RMS – EUROPA
NOTA: Dia 266/2007
A figura 6.13 mostra os mapas de VTEC e RMS na região sul do Brasil para 
o dia 193/2008. Os mapas são para às 02:00h e 14:00h (HL). Para o exemplo, a 
variação no período noturno foi entre 1 e 3 TECU, e no período vespertino entre 11 a 
17 TECU. Os mapas de RMS foram da ordem de 0,4 TECU para os dois horários. 





FIGURA 6.13 – MAPAS REGIONAIS DE IONOSFERA VTEC/RMS – BRASIL
NOTA: Dia 194/2008
Os mapas  de  ionosfera  gerados  pelo  Bernese  no  formato  próprio  foram 
utilizados no processamento PPP, onde a observável básica de processamento foi 
L1.  As  figuras  6.14  e  6.15  mostram  os  resultados  do  processamento  para  as 
estações européias e brasileiras, respectivamente.
Para  as  estações  européias,  comparando  os  resultados  obtidos  com  a 
utilização dos mapas regionais de ionosfera com aqueles sem correção do efeito 
ionosférico  (seção 6.1.2),  verifica-se  uma melhora nos resultados,  especialmente 
para a componente altimétrica. Agora comparando os os resultados obtidos com a 
ajuda de mapas globais de ionosfera não se observa nenhuma melhora.
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FIGURA 6.14 – RESULTADOS DO PROCESSAMENTO PPP (L1+RIM) – EUROPA
NOTA: 24h de observações
Para  as  estações  brasileiras  se  verifica  que  a  utilização  de  mapas  de 
ionosfera não trouxe benefícios ao posicionamento, como mostra a figura 6.15.
Em ambas as  regiões de  estudo,  nota-se  que  em nenhum dos  casos a 
introdução de mapas regionais de ionosfera conseguiu corrigir o efeito ionosférico de 
forma a proporcionar resultados acurados, como aconteceu quando a observável 
livre da ionosfera foi utilizada.
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FIGURA 6.15 – RESULTADOS DO PROCESSAMENTO PPP (L1+RIM) – BRASIL
NOTA: 24h de observações
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6.2 POSICIONAMENTO POR PONTO
Nas próximas seções serão mostrados os resultados para o posicionamento 
por  ponto  (PP),  onde  são  empregados  somente  observações  do  código.  As 
estratégias de processamento utilizadas foram: processamento com a observável 
livre da ionosfera (P3); sem considerar o efeito da ionosfera (P1 ou C/A); empregando 
mapas  regionais  de  ionosfera  (P1 ou  C/A  +  RIM)  e  o  processamento  com  a 
modelagem local  implementada  (P1 ou  C/A  +  LTM).  Antes  de  se  apresentar  os 
resultados  desta  última  estratégia,  são  analisados  alguns  fatores  que  indicam a 
qualidade da modelagem.
Nos  experimentos  conduzidos  neste  capítulo,  somente  os  resultados  do 
processamento de 6 horas de observações são apresentados, onde o intervalo de 
processamento foi de 30 segundos. O processamento de 24 horas de observações 
não  mostrou  significativa  melhora  para  o  posicionamento,  por  isso  se  optou  em 
trabalhar com um intervalo de tempo menor.
O principal programa do Bernese para o processamento com o código é o 
CODSPP.  Nele  é  possível  escolher  a  observável  de  processamento  (uma 
frequência, ou combinação linear) dentre outros parâmetros. O programa estima os 
parâmetros e suas respectivas precisões.
Novamente  é  necessário  lembrar  que  devido  à  influência  da  segunda 
frequência em algumas etapas do processamento (detecção de perdas de ciclo e 
suavização  da  pseudodistância),  os  resultados  apresentados  quando  não  se 
emprega  a  combinação  livre  da  ionosfera  é  melhor  do  que  seria  se  fossem 
empregadas observações de apenas uma frequência durante todo o processamento.
6.2.1 PP com a observável livre da ionosfera (P3)
As figuras 6.16 e 6.17 mostram os resultados para o processamento PP 
utilizando  a  observável  livre  da  ionosfera  (P3)  para  as  estações  européias  e 
brasileiras,  respectivamente.  Em  ambos  os  casos  as  pseudodistâncias  foram 
suavizadas pela onda portadora.
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As estações européias (figura 6.16) apresentaram discrepâncias inferiores a 
0,80 m para todas as três componentes (dn, de e du) e todas as estações, inclusive 
aquelas cujos resultados se encontram no Apêndice A. Os desvios-padrão foram de 
0,20 m, com exceção da estação ZIMJ que apresentou valores de até um metro.
FIGURA 6.16 – RESULTADOS DO PROCESSAMENTO PP (P3)– EUROPA
NOTA: Observações suavizadas
As estações brasileiras apresentaram discrepâncias inferiores a 0,60 m para 
todas  as  três  componentes,  em  todos  os  dias  (figura  6.17).  Assim  como  nas 
estações européias, a discrepância em altimetria foi superior ao da planimetria, e os 
desvios-padrão foram da ordem de 0,20 m.
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FIGURA 6.17 – RESULTADOS DO PROCESSAMENTO PP (P3) – BRASIL
NOTA: Observações suavizadas
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As figuras 6.18 e 6.19 mostram os resultados do processamento PP com a 
observável livre da ionosfera, mas desta vez as observações não foram suavizadas 
pela fase da onda portadora.
Para as estações européias (figura 6.18), nota-se algumas diferenças nas 
discrepâncias  obtidas  em cada  estação  em cada  dia.  Para  as  estações  BOR1, 
GRAZ e PADO (Apêndice A), no entanto, as diferenças foram maiores, quando as 
discrepâncias para a componente altimétrica chegaram a ser maiores que o metro 
em alguns casos. Os desvios-padrão oriundos do processamento sem a suavização 
mostram valores superiores aos obtidos com a observável suavizada. Nota-se como 
o ruído presente nas observações de código originais são nitidamente identificadas 
pelo desvio-padrão, valores que antes eram de 0,20 m agora chegam a ser de 1 
metro ou maior.
Para  as  estações brasileiras  (figura  6.19),  nota-se  maiores  discrepâncias 
para a componente altimétrica e os desvios-padrão ficaram entre 0,6 e 1,2 m.
FIGURA 6.18 – RESULTADOS DO PROCESSAMENTO PP (P3) – EUROPA
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FIGURA 6.19 – RESULTADOS DO PROCESSAMENTO PP (P3) – BRASIL
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6.2.2 PP sem correção ionosférica (P1 ou C/A)
As figuras 6.20 e 6.21 mostram os resultados do processamento P1 para as 
estações européias e C/A para as brasileiras, sem corrigir o efeito ionosférico. As 
observações  não  foram  suavizadas  pela  onda  portadora.  Para  as  estações 
européias se verificam discrepâncias altimétricas médias da ordem de 3 metros e de 
até 0,8 metro para a componente norte, em média.
FIGURA 6.20 – RESULTADOS DO PROCESSAMENTO PP (P1) – EUROPA
As estações brasileiras também apresentam discrepâncias de até 3 metros 
para a componente altimétrica, e de 60 cm para a componente norte, em média. 
Discrepâncias da ordem de metros são esperadas no posicionamento que utiliza a 
observável P1 ou C/A sem correção ionosférica. Os desvios-padrão variaram entre 
0,30 m e 0,60 m em ambos os casos.
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FIGURA 6.21 – RESULTADOS DO PROCESSAMENTO PP (C/A) – BRASIL
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6.2.3 PP utilizando mapas regionais de ionosfera (P1 + RIM)
O programa CODSPP não permite a entrada de mapas de ionosfera para a 
correção deste erro durante o processamento. Como comentado anteriormente, o 
programa desenvolvido foi adaptado para operar com um módulo para a leitura e 
interpolação dos valores de VTEC oriundos de arquivos no formato IONEX.
As  figuras  6.22  e  6.23  mostram  os  resultados  do  processamento  PP 
empregando mapas regionais de ionosfera. Nestes processamentos as observações 
foram suavizadas  pela  fase  da  onda  portadora,  com o  objetivo  de  se  obter  os 
resultados  mais  precisos.  Estes  mapas  foram  os  mesmos  utilizados  no 
processamento PPP (seção 6.1.4). Nota-se nas figuras que a suavização permitiu a 
obtenção de resultados com desvios-padrão em torno de 0,20 m.
FIGURA 6.22 – RESULTADOS DO PROCESSAMENTO PP (P1+RIM) – EUROPA
126
FIGURA 6.23 – RESULTADOS DO PROCESSAMENTO PP (C/A+RIM) – BRASIL
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As  figuras  6.22  e  6.23  também  mostram  que  as  discrepâncias  para  a 
componente norte apresentaram valores superiores ao da componente altimétrica, 
como se observerva na estação WTZZ, da ordem de 0,85 m, e para as estações 
brasileiras  ficou  em 0,55 m,  em média.  Isto  mostra  que  os  mapas  de  ionosfera 
gerados para as regiões de estudo não foram acurados o suficiente para corrigir os 
erros, chegando até a introduzir erros nos processamentos realizados neste estudo.
6.3 MODELAGEM IONOSFÉRICA LOCAL
Nesta  seção  serão  discutidos  alguns  aspectos  referentes  à  modelagem 
ionosférica local em rede proposta neste trabalho. Essa discussão gira em torno do 
número  de  satélites  empregados  na modelagem,  das  diferenças dos  valores  de 
VTEC observados e os interpolados e dos coeficientes de rede.
O programa desenvolvido é capaz de gerar uma série de arquivos tipo ASCII 
contendo  informações  necessárias  para  as  análises,  como:  número  de  satélites 
empregados simultaneamente pelas estações, ângulo de elevação e azimute dos 
satélites, VTEC calculado para todas as estações de referência, o VTEC interpolado, 
e os coeficientes de rede. Após a apresentação desses resultados e discussões 
pertinentes  à  modelagem  propriamente  dita,  serão  mostrados  os  resultados  no 
posicionamento PP.
6.3.1 Número de Satélites Observados Simultaneamente
Esta  análise  tem como objetivo  verificar  o  número  de  satélites  utilizados 
simultaneamente entre todas as estações da rede e uma estação teste. 
A  figura  6.24 mostra  o  número de  satélites  observados simultaneamente 
pela estação teste e as três estações de referência de cada uma das duas redes 
européias:  EU-A  (gráfico  da  esquerda)  e  EU-B  (gráfico  da  direita),  para  o  dia 
258/2007. Os gráficos apresentados nesta figura são representativos para o que se 
obteve na maioria dos casos, onde o número de satélites observados variou de 4 a 
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8. Em outros casos, em apenas curtos períodos de tempo foram observados menos 
de 4 satélites.
EU-A EU-B
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D I A 2 5 8 / 2 0 0 7
FIGURA 6.24 – SATÉLITES OBSERVADOS NAS REDES EUROPÉIAS (DIA 258/2007)
Constatou-se  também  que  a  rede  EU-A  apresentou  ausência  de 
observações nos dias 262, 263, 264 e 267 (2007). O problema foi  causado pela 
estação de referência localizada mais ao norte, ONSA. A figura 6.25 ilustra essa 
situação (262 e 267/2007), onde se verifica a falta de observações no período entre 
15:00h e 16:00h.
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D I A 2 6 7 / 2 0 0 7
FIGURA 6.25 – SATÉLITES OBSERVADOS NA REDE EU-A (DIAS 262 E 267/2007)
A figura 6.26, mostra o número de satélites observados simultaneamente 
entre as estações teste e estações de referência para as redes BR-A, BR-B, BR-C e 
BR-D (194/2008). Estes gráficos são representativos para o que ocorreu na maioria 
dos dias. As três primeiras redes empregaram as estações SCCH e IMBT, onde o 
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número de satélites observados variou de 4 a 8. A última rede, que não utilizou nem 
a estação SCCH nem IMBT na sua formação, apresenta um número de satélites 
maior, entre 6 e 8.
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D I A 1 9 4 / 2 0 0 8
FIGURA 6.26 – SATÉLITES OBSERVADOS NAS REDES GPS BRASILEIRAS (DIA 194/2008)
Constata-se ausência de observações em alguns períodos nas estações BR-
A, BR-B e BR-C para os dias 196 e 200/2008. A figura 6.27 mostra que no dia 
196/2008 existe ausência de satélites em dois períodos; entre as 13:00h e 14:00h e 
entre as 15:00h e 16:00h, e no dia 200 entre as 12:00h e 13:30h, aproximadamente. 
Isto ocorreu em todas as redes que observaram as estações IMBT e SCCH. Essa 
ausência de satélites pode ser causada por dois motivos: o primeiro é a falta de 
observações em uma das estações da rede, e o segundo é devido à problemas na 
estimativa do VTEC em uma ou mais estações da rede, quando então o satélite é 
eliminado.
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FIGURA 6.27 – SATÉLITES OBSERVADOS NA REDE BR-A (DIAS 196 E 200/2008)
6.3.2 TEC Observado Versus TEC Interpolado
Nesta seção são analisados os desvios-padrão (σ ) e o erro relativo (ER) 
entre  o  VTEC observado,  utilizando observações de dupla frequência da própria 
estação, e o VTEC interpolado, com informações da rede, segundo as equações 5.2 
e 5.3.
As análises foram feitas sobre resultados de 11 satélites observados nos 
dias 258, 259 e 260/2007 pelas estações européias. Para os demais dias houve 
problemas  na  geração  dos  arquivos  NEPEX  para  alguns  satélites,  e  para  não 
comprometer os resultados, os dias 261 a 267/2007 não serão analisados no que se 
refere à modelagem implementada.
A tabela 6.1 mostra os desvios-padrão  e o erro  relativo para a estação 
PTBB,  situada  na  rede  EU-A.  O  maior  desvio-padrão  foi  de  1,43 TECU para  o 
satélite  9  no  dia  260/2007.  Quanto  ao  erro  relativo,  com  exceção  dos  satélite 
PRN 31 (259/2007) e PRN 14 (260/2007) foi inferior a 10%. Nestes dois casos se 
constata que os desvios-padrão foram inferiores a 1 TECU. A figura 6.28 mostra, 
além do ângulo de elevação do satélite em relação à estação de referência (gráfico 
superior), valores de VTEC estimados na rede (gráfico intermediário) e os valores 
interpolados e observados (gráfico inferior)  para os satélites que apresentaram o 
maior e menor erro relativo. A diferença entre o VTEC observado e o interpolado 
para o satélite PRN 30 (258/2007) foi inferior a 1%. Apesar do erro relativo para o 
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satélite  PRN 31  (259/2007)  ser  de  aproximadamente  10%,  nota-se  uma  forte 
correlação entre os valores interpolados e observados.
DIA VTECINT-OBS PRN
02 04 05 09 12 14 16 21 24 30 31
258 σ  (TECU) 0,55 0,60 0,56 0,38 0,81 1,19 0,80 1,03 0,86 0,45 0,91
ER (%) 0,89 1,19 0,75 1,56 4,40 6,95 7,44 4,49 6,09 0,83 6,89
259 σ  (TECU) 0,70 0,25 1,04 1,24 0,97 0,50 0,74 0,72 0,72 0,79 0,76
ER (%) 4,20 9,60 1,79 1,90 6,31 4,35 8,42 3,84 4,21 1,80 10,68
260 σ  (TECU) 1,09 0,41 1,10 1,43 0,84 0,96 0,40 0,63 0,33 0,94 0,47
ER (%) 1,65 3,73 3,65 2,33 4,35 10,32 3,43 1,41 6,43 1,98 7,46
TABELA 6.1 – ERRO NA MODELAGEM IONOSFÉRICA – ESTAÇÃO PTBB (REDE EU-A)
FIGURA 6.28 – VTEC OBSERVADO E INTERPOLADO – ESTAÇÃO PTBB (REDE EU-A)
Observa-se na figura 6.28 (gráfico intermediário) que quanto mais próximo 
do equador  uma estação se  encontra,  maiores  são os  valores  de  VTEC.  Isto  é 
esperado devido ao fato da região próxima ao equador geomagnético apresentar 
maior atividade ionosférica.
A tabela 6.2 mostra o desvio-padrão e o erro relativo obtidos para a estação 
WSRT, localizada na rede EU-A. Para todas as situações o desvio-padrão foi inferior 
a  2 TECU,  sendo  que  o  maior  valor  foi  de  1,93 TECU  para  o  satélite  PRN 05 
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(258/2007). O erro relativo, com exceção dos satélites PRN 04, 05, 09 e 30, todos 
observados no dia 258/2007, um dia considerado de baixa atividade geomagnética 
segundo o índice Kp, foram inferiores a 10%. A figura 6.29 mostra valores de VTEC 
estimados nas estações da rede e os interpolados e observados para os satélites 
PRN 14 e PRN 05 (258/2007).
DIA VTECINT-OBS PRN
02 04 05 09 12 14 16 21 24 30 31
258 σ  (TECU) 0,68 0,48 1,93 1,51 0,68 0,53 0,40 0,45 0,54 1,75 0,98
ER (%) 6,07 15,39 14,85 12,15 3,46 0,72 2,33 0,81 9,36 14,14 1,39
259 σ  (TECU) 0,54 0,46 0,81 0,70 1,02 0,53 0,16 0,70 0,47 1,09 0,30
ER (%) 0,81 7,43 9,53 6,35 2,43 1,00 1,96 6,24 5,31 7,72 1,31
260 σ  (TECU) 0,71 0,43 0,80 1,68 0,67 1,22 0,48 1,33 0,69 0,74 0,70
ER (%) 2,33 5,35 3,90 6,68 1,89 3,82 8,00 4,08 1,23 5,02 9,91
TABELA 6.2 – ERRO NA MODELAGEM IONOSFÉRICA – ESTAÇÃO WSRT (REDE EU-A)
FIGURA 6.29 – VTEC OBSERVADO E INTERPOLADO – ESTAÇÃO WSRT (REDE EU-A)
Apesar da estação SPT0 não estar localizada dentro da rede EU-A, foram 
extrapolados valores de VTEC para esta estação, localizada a 80 km da estação 
mais  próxima,  ONSA.  A  tabela  6.3  mostra  que  o  maior  desvio-padrão  foi  de 
133
1,46 TECU para o satélite PRN 30 (259/2007). Em alguns casos, o erro relativo foi 
superior  a  10%,  porém  não  chegando  a  15%.  Estes  valores  indicam  que  a 
modelagem em rede  também poderia  ser  utilizada  para  estações  fora  da  rede, 
quando  a  extrapolação  dos  VTEC  seria  realizada.  Não  foram  realizados  mais 
estudos no sentido de verificar o quanto uma estação teste poderia se distanciar da 
rede para que se obtivesse resultados satisfatórios.
A figura 6.30 mostra os valores de VTEC na rede e os valores extrapolados 
e observados para a estação SPT0 para os satélites PRN 02 e 24 (258/2007).
DIA VTECINT-OBS PRN
02 04 05 09 12 14 16 21 24 30 31
258 σ  (TECU) 0,27 0,32 0,79 0,51 0,55 0,37 0,23 0,66 1,06 0,26 0,97
ER (%) 0,48 6,47 5,87 1,45 3,56 4,11 3,18 4,68 14,26 0,81 9,15
259 σ  (TECU) 0,37 0,32 0,41 0,52 0,65 0,68 0,29 0,37 0,30 1,46 0,87
ER (%) 3,87 13,15 2,54 2,10 3,56 10,70 1,01 3,20 4,43 11,21 11,14
260 σ  (TECU) 0,31 0,30 0,30 1,28 0,75 0,33 0,57 0,30 0,74 0,56 0,67
ER (%) 4,42 3,45 2,17 6,27 9,30 2,36 10,48 1,68 10,56 3,14 5,78
TABELA 6.3 – ERRO NA MODELAGEM IONOSFÉRICA – ESTAÇÃO SPT0 (REDE EU-A)
FIGURA 6.30 – VTEC OBSERVADO E INTERPOLADO – ESTAÇÃO SPT0 (REDE EU-A)
134
Para a estação WTZZ, localizada na rede EU-B, o maior desvio-padrão foi 
de 1,83 TECU para o satélite  PRN 05 (260/2007).  O erro relativo máximo foi  de 
17,42, para este mesmo satélite no dia 259/2007. Na figura 6.31 é possível visualizar 
valores de VTEC para os satélites PRN 16 (258/2007) e PRN 05 (259/2007).
DIA VTECINT-OBS PRN
02 04 05 09 12 14 16 21 24 30 31
258 σ  (TECU) 0,49 0,41 1,59 0,74 0,92 0,92 0,24 0,29 0,31 0,69 *
ER (%) 3,67 5,50 14,91 4,52 7,39 13,91 0,56 0,49 3,51 3,58
259 σ  (TECU) 0,43 0,43 1,59 0,68 1,03 0,58 0,52 0,47 0,42 0,42 *
ER (%) 1,59 4,18 17,42 5,04 7,56 1,49 2,69 2,37 3,30 1,50
260 σ  (TECU) 0,86 0,58 1,83 0,52 1,25 1,80 0,34 0,81 0,46 0,91 *
ER (%) 2,91 1,25 14,51 1,26 14,38 10,03 1,13 2,47 2,68 1,50
TABELA 6.4 – ERRO NA MODELAGEM IONOSFÉRICA – ESTAÇÃO WTZZ (REDE EU-B)
NOTA: * corresponde a satélites não observados no dia
FIGURA 6.31 – VTEC OBSERVADO E INTERPOLADO – ESTAÇÃO WTZZ (REDE EU-B)
As  mesmas  análises  realizadas  nas  estações  européias  também  foram 
conduzidas nas estações brasileiras. Foram analisados 12 satélites para todos os 10 
dias  de  dados.  Algumas  estações  observaram  mais  de  12  satélites  durante  o 
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período das 12:00h às 18:00h (TUC),  porém, para as análises foram escolhidos 
somente os satélites observados simultaneamente em 80% dos dias.
A tabela 6.5 mostra as estatísticas para a estação SCLA quando foi utilizada 
a rede BR-A. Os desvios-padrão foram maiores que os das estações européias, 
alcançando o valor máximo de 2,94 TECU (PRN 03, 198/2008).
Os erros relativos,  por  sua vez,  foram significativamente  maiores do que 
aqueles calculados para as estações européias A média do erro relativo ficou em 
torno  de  13%,  porém,  observam-se  valores  superiores  a  esse.  O maior  erro  foi 
obtido  para  o  satélite  PRN 02  no  último  dia  de  rastreio  (202/2008),  alcançando 
68,15%. O erro, nesse caso chegou a ser de 17 TECU (2,7 m).  Em outras onze 
situações os erros foram superiores a 20%, para os satélites PRN 02, 03, 05 e 09 
nos dias 196, 198, 199, 201 e 202/2008.
Um dos motivos que contribuiu para que o erro relativo fosse maior para as 
estações brasileiras, é devido à forma com que os DCB foram estimados. Os DCB 
utilizados nas estações da Europa foram estimados pelo CODE, e são o resultado 
de uma média de três dias, resultando em desvios-padrão da ordem de 0,02 TECU. 
Os  DCB utilizados  pelas  estações  brasileiras,  no  entanto,  foram estimados  pelo 
Bernese no processo de geração de mapas regionais de ionosfera com desvios-
padrão da ordem de 0,45 TECU.
O  fato  das  estações  brasileiras  empregarem  o  código  C/A  ao  invés  do 
código P1, e o programa de modelagem não levar em consideração o DCB entre 
estas  duas  observáveis  (P1-C1),  implica  em  inconsistências  que  também 
contribuíram para que o erro fosse maior. Além disso, também era de se esperar 
erros maiores para a modelagem no Brasil devido ao fato da região de estudo se 
encontrar em uma área de maior atividade ionosférica.
Apesar  dos  erros  serem  maiores,  observa-se  que  existe  uma  forte 
correlação entre os valores interpolados e observados. Isto é um indicativo que os 
problemas podem ser  de natureza sistemática,  os quais  não foram devidamente 
levados em consideração em função dos problemas mencionados anteriormente.
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DIA VTECINT-OBS PRN
02 03 05 06 09 14 16 18 21 22 24 30
193 σ  (TECU) 0,93 0,43 0,70 0,66 0,68 0,62 0,99 1,38 0,94 1,62 0,80 0,77
ER (%) 16,60 7,77 22.93 7,31 11,54 1,04 9,54 17,77 13,44 9,23 13,76 7,73
194 σ  (TECU) 0,73 1,18 1,30 1,15 0,75 0,49 0,86 1,40 1,10 1,57 0,51 0,83
ER (%) 10,11 8,19 17,10 11,07 5,38 0,88 6,17 12,36 11,28 6,65 3,83 3,59
195 σ  (TECU) 1,11 0,51 0,84 1,28 0,96 0,52 0,63 1,05 0,85 0,73 0,63 1,32
ER (%) 12,92 9,85 10,52 14,63 9,72 0,81 7,70 13,34 17,73 7,36 7,76 8,30
196 σ  (TECU) 0,68 0,34 1,57 0,84 0,99 0,61 0,58 2,03 1,61 0,69 0,94 1,31
ER (%) 4,15 7,19 47,41 13,40 15,63 3,59 5,43 17,53 12,70 7,74 9,32 5,69
197 σ  (TECU) 0,69 0,77 0,61 1,30 1,22 0,81 0,63 0,88 0,93 1,05 0,90 1,13
ER (%) 14,79 15,89 3,65 14,83 20,44 5,90 6,36 10,19 14,30 11,48 13,15 5,96
198 σ  (TECU) 0,94 2,94 1,03 1,81 1,17 1,02 0,83 1,16 0,65 1,58 0,64 1,24
ER (%) 26,69 47,47 30,80 15,75 27,32 3,00 3,07 14,26 8,43 8,80 15,00 9,54
199 σ  (TECU) 0,98 1,32 1,18 0,81 0,72 0,75 0,31 1,20 0,69 0,38 0,96 1,06
ER (%) 26,32 19,77 32,93 7,60 22,53 5,25 1,95 14,73 8,40 0,60 17,76 9,31
200 σ  (TECU) * 0,65 0,94 0,81 * 1,25 1,31 1,88 1,43 0,99 0,81 2,22
ER (%) 11,04 7,50 5,44 1,50 2,61 11,24 11,63 2,52 5,98 10,85
201 σ  (TECU) 0,59 0,81 1,65 1,03 0,64 1,26 0,51 1,12 1,04 1,34 0,71 1,29
ER (%) 13,76 7,62 37,99 8,94 24,67 10,96 4,12 14,34 15,08 9,81 14,90 8,49
202 σ  (TECU) 1,53 0,55 0,95 0,70 0,71 0,98 0,58 1,59 0,63 1,64 0,96 0,90
ER (%) 68,15 8,86 27,23 3,40 33,53 5,04 1,77 15,55 10,43 9,01 19,12 7,05
TABELA 6.5 – ERRO NA MODELAGEM IONOSFÉRICA – ESTAÇÃO SCLA (REDE BR-A)
NOTA: * corresponde a satélites não observados no dia
FIGURA 6.32 – VTEC OBSERVADO E INTERPOLADO – ESTAÇÃO SCLA (REDE BR-A)
137
Para a estação SCLA, é possível visualizar à esquerda da figura 6.32 os 
valores de VTEC calculados para o satélite PRN 21 (198/2008) e à direita para o 
satélite  PRN 02  (202/2008),  justamente  quando  o  maior  erro  relativo  foi  obtido 
(68,15%). Neste caso, verifica-se na figura que no início do rastreio o ângulo de 
elevação do satélite era de 30°, que em menos de 1 hora chegou a 15°, quando a 
partir  de então o satélite  deixou de fazer  parte  do processamento.  O ângulo de 
elevação baixo e um número reduzido de observações foram os principais motivos 
para que o erro relativo fosse dessa magnitude.
Os resultados obtidos para a estação SCLA, mas desta vez empregando a 
rede BR-B, podem ver visualizados na tabela 6.6. Observa-se uma forte correlação 
dos resultados obtidos na rede anterior com esta, devido ao fato das duas redes 
empregaram duas estações de referência em comum (IMBT e SCCH). A terceira 
estação era diferente em cada caso, POAL para a rede BR-A e SMAR para BR-B, 
mas estas duas estações se encontram em latitudes não muito diferentes (menos de 
1 grau), o que contribuiu para que os erros fossem parecidos.
DIA VTECINT-OBS PRN
02 03 05 06 09 14 16 18 21 22 24 30
193 σ  (TECU) 0,94 0,43 0,69 0,65 0,69 0,62 1,00 1,38 0,94 1,64 0,80 0,77
ER (%) 16,67 7,72 23,10 7,26 11,30 1,04 9,54 17,76 13,43 9,15 13,69 7,74
194 σ  (TECU) 0,75 1,17 1,28 1,14 0,76 0,49 0,85 1,39 1,10 1,60 0,51 0,80
ER (%) 10,16 8,20 17,15 11,05 5,22 0,86 6,17 12,37 11,28 6,58 3,77 3,60
195 σ  (TECU) 1,12 0,52 0,83 1,28 0,99 0,52 0,63 1,04 0,85 0,74 0,62 1,31
ER (%) 12,97 9,89 10,57 14,60 9,51 0,84 7,72 13,34 17,70 7,26 7,68 8,33
196 σ  (TECU) 0,68 0,34 1,55 0,84 0,99 0,61 0,58 2,02 1,60 0,70 0,94 1,30
ER (%) 4,18 7,20 47,78 13,40 15,56 3,59 5,41 17,54 12,67 7,66 9,30 5,71
197 σ  (TECU) 0,70 0,77 0,61 1,30 1,23 0,81 0,63 0,89 0,93 1,06 0,89 1,12
ER (%) 14,85 15,94 3,67 14,80 20,29 5,93 6,33 10,17 14,27 11,36 13,06 5,96
198 σ  (TECU) 0,96 2,94 1,01 1,80 1,20 1,00 0,83 1,16 0,65 1,59 0,65 1,25
ER (%) 26,77 47,50 30,85 15,69 26,96 2,96 3,06 14,25 8,40 8,68 15,09 9,53
199 σ  (TECU) 1,00 1,33 1,17 0,81 0,73 0,75 0,31 1,20 0,69 0,38 0,95 1,05
ER (%) 26,36 19,83 33,10 7,63 22,28 5,22 1,95 14,69 8,35 0,62 17,69 9,31
200 σ  (TECU) * 0,65 0,95 0,80 * 1,26 1,31 1,88 1,42 1,00 0,80 2,23
ER (%) 11,06 7,63 5,39 1,51 2,61 11,24 11,61 2,44 5,92 10,90
201 σ  (TECU) 0,60 0,81 1,64 1,03 0,66 1,27 0,50 1,12 1,04 1,36 0,70 1,29
ER (%) 13,80 7,58 38,09 8,89 24,31 11,01 4,13 14,36 15,06 9,73 14,87 8,54
202 σ  (TECU) 1,54 0,55 0,93 0,70 0,73 0,97 0,58 1,60 0,63 1,65 0,97 0,90
ER (%) 68,18 8,81 27,53 3,46 33,24 5,12 1,78 15,60 10,43 8,92 19,20 7,09
TABELA 6.6 – ERRO NA MODELAGEM IONOSFÉRICA – ESTAÇÃO SCLA (REDE BR-B)
NOTA: * corresponde a satélites não observados no dia
A figura 6.33 mostra os VTEC estimados para os satélites PRN 16 e 24 
(193/2008),  quando  os  erros  relativos  foram  da  ordem  de  10  e  14%, 
respectivamente.
138
FIGURA 6.33 – VTEC OBSERVADO E INTERPOLADO – ESTAÇÃO SCLA (REDE BR-B)
A estação teste UFPR, localizada na rede BR-C (IMBT, SCCH, PPTE) foi 
analisada  e  os  resultados  são  mostrados  na  tabela  6.7.  O  satélite  PRN 21 
(202/2008) apresentou desvio-padrão superior ao obtido para os demais satélites, ou 
mesmo  para  este  mesmo  satélite  em  outros  dias,  alcançando  um  valor  de 
7,24 TECU. Constatou-se que isto aconteceu devido a problemas na estimativa do 
VTEC para a estação POLI para este satélite neste dia. Com exceção deste satélite, 
o  maior  desvio-padrão foi  de  3,13 TECU para  o  satélite  PRN 06 (201/2008).  Os 
demais satélites apresentaram desvios-padrão com valores inferiores a 3 TECU.
O erro relativo máximo foi  de 41,3%, para o satélite PRN 05 no dia 196. 
Erros da ordem de 20 a 30% também são observados em algumas situações, mas 
de forma geral o erro foi inferior a 12%.
A figura 6.34 mostra os valores de VTEC para os satélites PRN 21 e PRN 05 
(198/2008), quando os erros relativos foram de 3,5% e 30,5%, respectivamente.
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DIA VTECINT-OBS PRN
02 03 05 06 09 14 16 18 21 22 24 30
193 σ  (TECU) 0,22 0,55 1,21 0,66 0,55 0,65 0,75 1,34 0,66  1,48  0,96 *
ER (%) 3,85 8,52 26,46 8,35 2,82 4,81 12,88 10,37 1,47 2,43 7,71
194 σ  (TECU) 0,40 1,85 1,65 2,21 0,47 1,21 1,16 1,44 0,74 1,20 1,04 1,08
ER (%) 0,90 8,69 18,14 12,60 6,20 6,08 13,35 6,47 1,06 3,31 11,66 4,75
195 σ  (TECU) 0,34 0,67 1,54 0,85 0,39 1,84 0,81 1,41 1,05 1,30 1,47 0,95 
ER (%) 6,63 19,22 17,06 14,29 2,18 5,05 22,41 12,42 6,85 7,44 19,68 5,70
196 σ  (TECU) 0,55 1,07 1,36 1,60 0,34 0,60 1,82 1,26 0,87 0,96 1,01 0,99 
ER (%) 4,82 18,50 41,26 14,35 6,04 5,71 12,50 8,58 6,18 2,64 16,59 5,83
197 σ  (TECU) 0,60 0,78 0,78 1,18 0,19 1,67 0,99 1,81 1,22 1,44 1,34 1,31 
ER (%) 2,14 27,20 18,31 24,58 2,13 8,24 20,85 8,69 3,14 6,53 13,69 4,85
198 σ  (TECU) 0,29 1,40 1,15 1,93 0,72 1,09 1,54 1,60 1,25 1,16 0,99 1,91 
ER (%) 7,69 21,15 30,47 22,47 5,95 8,85 14,92 15,39 3,51 4,11 20,58 7,07
199 σ  (TECU) 0,15 0,81 0,56 1,24 0,42 0,97 0,66 1,45 0,54 1,05 0,92 0,77 
ER (%) 0,46 14,66 9,97 18,49 3,46 3,86 11,39 7,55 3,35 2,56 13,56 3,12
200 σ  (TECU) * 2,57 1,04 2,51 * 1,45 1,68 2,04 2,22 1,76 1,11 1,23 
ER (%) 19,52 13,75 14,54 1,73 13,15 9,54 8,49 6,60 14,88 7,92
201 σ  (TECU) 0,18 0,96 0,66 3,13 0,29 1,40 1,57 0,87 0,93 1,29 1,26 0,82 
ER (%) 4,26 18,91 29,49 23,48 1,55 8,80 15,92 9,78 7,96 8,18 24,71 7,73
202 σ  (TECU) 0,25 0,89 0,97 1,45 0,50 1,04 2,04 1,66 7,24 0,98 1,53 0,87 
ER (%) 14,30 14,24 18,87 18,02 10,74 6,95 14,25 16,60 16,66 3,95 20,37 8,24
TABELA 6.7 – ERRO NA MODELAGEM IONOSFÉRICA – ESTAÇÃO UFPR (REDE BR-C)
NOTA: * corresponde a satélites não observados no dia
FIGURA 6.34 – VTEC OBSERVADO E INTERPOLADO – ESTAÇÃO UFPR (REDE BR-C)
Os resultados para a estação UFPR, quando a rede BR-D (POLI, PPTE e 
SCLA) foi utilizada, são apresentados na tabela 6.8. Da mesma forma que na rede 
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anterior, o satélite PRN 21 (202/2008) apresentou desvio-padrão maior do que dos 
demais dias, onde novamente se constatou que a estação POLI apresentou valores 
de VTEC discrepantes dos valores estimados pelas outras estações da rede.
Nota-se na tabela 6.8 que o erro relativo para esta estação foi inferior ao das 
demais estações brasileiras estudadas. O maior erro relativo foi de 23,07% para o 
satélite PRN 03 (198/2008). Em poucos casos os erros foram superiores a 20%.
DIA VTECINT-OBS PRN
02 03 05 06 09 14 16 18 21 22 24 30
193 σ  (TECU) 0,38 0,47 0,75 0,71 0,78 0,78 0,64 0,79 0,76 0,95 0,58 *
ER (%) 10,58 6,10 11,90 6,20 8,42 1,41 6,93 2,18 7,59 2,55 1,88
194 σ  (TECU) 0,25 1,07 1,29 1,93 1,13 1,55 1,07 1,13 1,01 1,35 0,86 0,93 
ER (%) 2,88 9,79 10,33 14,14 11,58 4,90 8,50 1,15 6,55 1,22 6,50 2,86
195 σ  (TECU) 0,80 0,69 1,25 1,31 0,88 1,62 0,84 0,94 0,99 1,15 0,93 0,74 
ER (%) 11,05 14,51 11,84 11,01 4,00 5,05 12,54 3,21 2,47 2,29 7,25 1,74
196 σ  (TECU) 0,61 1,65 1,09 2,27 0,92 0,66 1,48 0,81 0,75 1,46 0,95 0,54 
ER (%) 9,52 11,96 18,71 9,52 12,67 0,98 6,95 1,36 2,04 1,68 7,02 3,32
197 σ  (TECU) 0,39 1,12 0,69 1,66 0,76 1,45 0,90 1,17 1,04 1,26 1,07 0,87 
ER (%) 3,98 20,52 19,14 17,91 10,56 3,99 12,51 2,17 4,52 1,64 3,34 2,52
198 σ  (TECU) 0,55 1,93 1,00 1,87 0,59 2,21 1,23 1,52 1,27 1,61 1,12 1,32 
ER (%) 14,75 23,07 15,13 15,52 9,44 4,16 10,35 3,37 7,81 2,01 11,40 1,66
199 σ  (TECU) 0,45 1,10 0,32 1,14 0,69 0,83 0,62 0,79 0,69 1,03 0,47 0,91 
ER (%) 13,14 14,11 1,72 11,46 9,10 1,13 8,75 1,55 2,58 2,35 1,36 1,26
200 σ  (TECU) 0,17 2,26 0,94 1,91 0,68 1,48 0,89 1,95 3,26 2,25 0,98 1,67 
ER (%) 15,59 12,80 22,21 8,60 11,94 1,73 11,96 3,65 3,98 5,34 7,63 4,79
201 σ  (TECU) 0,28 1,39 0,43 3,02 0,54 0,61 1,47 0,77 0,71 1,08 0,76 0,55 
ER (%) 2,93 12,81 13,00 15,15 15,74 0,64 12,12 1,30 2,36 2,89 7,25 3,12
202 σ  (TECU) 0,41 1,03 0,71 1,21 0,36 0,57 1,47 1,07 5,19 1,42 1,54 0,76 
ER (%) 11,77 8,85 9,42 8,71 10,75 1,12 8,98 3,52 14,33 2,13 11,54 3,59
TABELA 6.8 – ERRO NA MODELAGEM IONOSFÉRICA – ESTAÇÃO UFPR (REDE BR-D)
A  figura  6.35  mostra  os  VTEC  estimados  para  a  estação  UFPR  na 
modelagem da rede BR-D para os satélites PRN 18 e 30 (198/2008), quando o erro 
relativo  não ultrapassou 5% em nenhum dos casos.  Verifica que para o satélite 
PRN 30, no final do rastreio, quando o ângulo de elevação é inferior a 30° o VTEC 
da estação PPTE (mais ao norte) apresenta valores que atingem 100 TECU. Neste 
caso, o erro devido à refração ionosférica foi de aproximadamente 16,2 m, sendo 
que em média 99,3% desse erro foi estimado pelas estações da rede.
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FIGURA 6.35 – VTEC OBSERVADO E INTERPOLADO – ESTAÇÃO UFPR (REDE BR-D)
6.3.3 Análise dos Coeficientes de Rede
Os coeficientes de rede na direção da latitude e longitude são estimados 
para cada satélite em cada época de observação. Eles representam a declividade 
dos planos segundo o meridiano e paralelo.
A  figura  6.36  é  uma  representação  geométrica  da  superfície  linear  que 
descreve o erro ionosférico obtido para cada um dos 6 satélites rastreados pelas 
etações da rede BR-A. A modelagem emprega as coordenadas (latitude e longitude) 
do ponto ionosférico (IPP) na camada ionosférica, representados por triângulos na 
figura, e como o cálculo dos IPP leva em consideração, dentre outros parâmetros, o 
azimute dos satélites, observam-se diferentes coordenadas para cada satélite.
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FIGURA 6.36 – REPRESENTAÇÃO GEOMÉTRICA DA SUPERFÍCIE LINEAR 
NOTA: Rede BR-A, dia 193/2008, 12:00h
As figuras 6.37 e 6.38 mostram a variação temporal dos coeficientes de rede 
estimados. O número de satélites é apresentado no gráfico superior, os valores de 
VTEC calculados em cada estação da rede são mostrados no gráfico intermediário, 
e os coeficientes de rede no inferior. Os coeficientes foram transformados para ppm 
(partes por milhão). Isto significa que o afastamento de 1.000 m de uma estação 
causa  uma  a  variação  de  1 mm no  VTEC,  o  que  equivale  a  uma  variação  de 
aproximadamente 0,7 TECU/°.
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FIGURA 6.37 – VARIAÇÃO TEMPORAL DOS COEFICIENTES DE REDE (REDE EU-A E EU-B)
À esquerda da figura 6.37 se observa a variação temporal dos coeficientes 
de  rede  para  o  satélite  PRN 02  (258/2007),  na  rede  EU-A.  Os  coeficientes  em 
longitude apresentam valores inferiores a 2 ppm, e em latitude entre 2 e 4 ppm. Para 
o satélite PRN 05 (259/2007), nota-se um comportamento mais regular. De forma 
geral  os  coeficientes  obtidos  para  as  redes  européias  mostram  uma  tendência 
aproximadamente linear dos coeficientes de rede, especialmente para o coeficiente 
em longitude.
As estações brasileiras apresentam maiores irregularidades, como mostra a 
figura  6.38.  Para  o  satélite  PRN 16  (193/2008),  observa-se  uma  variação 
significativa nos valores de VTEC, logo após às 17:00h quando o satélite atingiu 
elevação máxima (45°). Os coeficientes expressam essa variação, quando chegam 
a  atingir  4 ppm  em  latitude.  Isto  aconteceu  porque  os  VTEC  estimados  pelas 
estações de referência sofreram variações entre 25 e 60 TECU em menos de três 
horas. Nesta mesma figura se percebe que os coeficientes de rede para o satélite 
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PRN 24  (193/2008)  apresentam  um  comportamento  mais  regular  que  o  satélite 
anteriormente analisado, variando entre 3 e 6 TECU em latitude. Nota-se que os 
valores de VTEC calculados pelas estações de referência apresentaram pequenas 
variações  (entre  20  e  30 TECU)  durante  todo  o  tempo  em  que  o  satélite  foi 
rastreado.
FIGURA 6.38 – VARIAÇÃO TEMPORAL DOS COEFICIENTES DE REDE (REDE BR-B)
A figura 6.39 mostra os coeficientes de rede para os satélites PRN 24 e 
PRN 30,  na  rede  BR-D  (198/2008).  Para  o  satélite  PRN 24  o  coeficiente  em 
longitude é mais regular que o da latitude, sendo que este variou de 1 a 4 ppm. Para 
o satélite PRN 30, no entanto, verificam-se variações significativas em ambas as 
direções, quando os coeficientes de rede atingem valores de 6 ppm para a longitude 
e 10 ppm para a latitude, momento em que o ângulo de elevação é de 15°.
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FIGURA 6.39 – VARIAÇÃO TEMPORAL DOS COEFICIENTES DE REDE (REDE BR-D)
6.4 PP com modelagem ionosférica em rede (P1 ou C/A + LTM)
A seguir serão mostrados os resultados do processamento PP empregando 
as  observáveis  P1 ou  C/A  corrigidas  do  efeito  ionosférico  de  acordo  com  a 
modelagem  implementada.  Para  relembrar,  as  observações  das  estações  de 
referência foram suavizadas pela fase da onda portadora de modo a se obter valores 
de VTEC mais precisos, e as observações da estação teste não foram suavizadas, 
de forma a minimizar a influência da segunda frequência no processamento.
A figura 6.40 mostra os resultados obtidos no processamento PP utilizando a 
modelagem ionosférica desenvolvida para as estações européias. Comparando as 
discrepâncias dos resultados obtidos com o modelo ionosférico local e aquelas em 
que foi empregada a combinação livre da ionosfera (figura 6.16 para as observações 
suavizadas e 6.18 para as não suavizadas), verifica-se que as discrepâncias são da 
mesma ordem de grandeza. Nestes três casos, o melhor desvio-padrão foi obtido 
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quando  as  observações  foram  suavizadas  pela  fase  da  onda  portadora  e  o 
processamento se deu pela combinação livre da ionosfera.
REDE EU-A REDE EU-A
REDE EU-A REDE EU-B
FIGURA 6.40 – RESULTADOS DO PROCESSAMENTO PP (P1+LTM) – EUROPA
Para as estações da RBMC (figura 6.41) verificam-se discrepâncias maiores 
se  comparado com os resultados do  processamento  empregando a  combinação 
linear livre da ionosfera (figuras 6.17 para as observações suavizadas e 6.19 para as 
não  suavizadas).  Discrepâncias  de  até  0,8 m  para  as  componentes  altimétricas 
foram observadas, enquanto que para as componentes planimétricas de até 0,4 m. 
As discrepâncias altimétricas são em torno de 2 vezes maiores que as planimétricas 
e  se  constata  que  os  resultados  são  altamente  concordantes  entre  os  dias 
consecutivos, sendo que os desvios-padrão ficaram entre 0,4 e 0,5 m.
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REDE BR-A REDE BR-B
REDE BR-C REDE BR-D
FIGURA 6.41 – RESULTADOS DO PROCESSAMENTO PP (C/A+LTM) – BRASIL
Para a estação UFPR observa-se como o sentido das três componentes se 
invertem  ao  se  utilizar  diferentes  redes.  Elas  não  utilizam nenhuma  estação  de 
referência em comum. Para evitar tais inconsistências nos resultados, verifica-se a 
necessidade de se empregar  redes menores ou mais estações de referência  na 
modelagem para que se chegue a um valor interpolado de VTEC mais coerente. Os 
resultados indicam que o processamento da estação UFPR utilizando informações 
da rede BR-C foi a que apresentou resultados mais parecidos com aqueles gerados 
com a combinação livre da ionosfera.
Apesar  das  discrepâncias  serem  maiores  do  que  aquelas  obtidas  pela 
combinação livre da ionosfera, verifica-se que a modelagem conseguiu eliminar a 
maior parte dos erros devido à ionosfera. O processamento com o código sem fazer 
qualquer correção devido à ionosfera apresentou discrepâncias significativamente 
maiores, da ordem de alguns metros para a altimetria.
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7 CONCLUSÕES E RECOMENDAÇÕES
Os experimentos foram conduzidos em duas regiões distintas com o objetivo 
de analisar os resultados obtidos em condições ionosféricas diversas: a primeira em 
latitudes médias (Europa Central) e a segunda na região equatorial (Sul do Brasil).
O método de posicionamento empregado nos experimentos foi o absoluto, 
sendo subdividido em posicionamento por ponto preciso (PPP) e posicionamento por 
ponto  (PP).  O  primeiro  emprega  tanto  observações  de  código  quanto  de  fase, 
enquanto que o segundo somente observações do código. Para cada dia foi gerada 
uma única solução envolvendo todas as épocas de observação.
As  estratégias  de  processamento  para  o  PPP  realizadas  neste  trabalho 
foram:  a)  empregando  a  combinação  linear  livre  da  ionosfera;  b)  sem correção 
ionosférica;  c)  empregando  mapas  globais  de  ionosfera;  d)  empregando  mapas 
regionais de ionosfera criados para a região de estudo. O principal programa do 
Bernese  para  o  processamento  PPP é  o  GPSEST.  Nele  é  possível  escolher  a 
observável  de processamento, como operar com mapas de ionosfera no formato 
Bernese, além de várias outras opções de processamento.
Os  melhores  resultados  do  posicionamento  absoluto  foram  obtidos  no 
posicionamento por ponto preciso empregando a observável livre da ionosfera (L3), 
como era de se esperar devido ao fato de que os efeitos de primeira ordem serem 
eliminados com o uso desta observável. Os experimentos nas estações européias 
mostraram que as discrepâncias para as componentes planimétricas foram inferiores 
a 2 cm, em todos os dez dias de processamento, enquanto que as altimétricas foram 
inferiores a 3 cm. O desvio-padrão do ajustamento foi melhor que 0,6 cm em todos 
os casos. As estações brasileiras apresentaram discrepâncias um pouco maiores, 
mas mesmo assim inferiores a 3 cm para as componentes planimétricas e 5 cm para 
as componentes altimétricas. O desvio-padrão foi melhor que 0,4 cm em todas as 
situações. Esses resultados foram os obtidos para o processamento de 24 horas de 
observações, sendo que o intervalo de processamento foi de 5 minutos.
O mesmo processamento foi  conduzido utilizando um intervalo  menor  de 
dados, de 6 horas. A época inicial foi das 12:00h às 18:00h (TUC). Este período foi 
escolhido  em função  de  apresentar  maior  atividade  ionosférica,  próximo  às  14h 
(hora  local).  Os  resultados  obtidos  no  processamento  de  6h  apresentou 
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discrepâncias e desvios-padrão da mesma ordem de grandeza daqueles obtidos 
para o processamento de 24 horas.
Com  o  intuito  de  se  quantificar  o  quanto  o  erro  ionosférico  atua  no 
posicionamento,  foi  realizado  o  processamento  PPP  sem  qualquer  correção 
ionosférica. A única diferença em relação ao processamento (L3) foi a observável de 
processamento  (L1).  Nas  etapas  de  detecção  e  correção  de  perdas  de  ciclo  e 
suavização da pseudodistância o programa Bernese necessita observações (fase e 
código) de dupla frequência. Desta forma, os resultados mostrados neste estudo 
sempre terão a influência  da segunda frequência,  e possivelmente os resultados 
serão  melhores  do  que  aqueles  que  seriam  obtidos  se  fossem  utilizadas 
observações de uma única frequência durante todas as etapas de processamento. 
Os resultados para o processamento sem corrigir  o  efeito  ionosférico mostraram 
discrepâncias  que  chegaram  a  ser  superiores  a  3  metros  para  a  componente 
altimétrica e do metro para uma das componentes planimétricas.
Mapas  globais  de  ionosfera  gerados  pelo  CODE  foram  introduzidos  no 
processamento  e  utilizados  pelo  GPSEST  na  estimativa  das  coordenadas  das 
estações e de outros parâmetros.  Neste processamento,  a observável  básica de 
processamento  foi  a  fase  na  onda  portadora  L1.  Os  resultados  mostram  que  o 
emprego de mapas globais de ionosfera corrige uma parte dos erros devido à esta 
fonte de erro. As discrepâncias planimétricas das coordenadas foram inferiores ao 
metro para as estações européias, mas em alguns casos elas foram superiores a 2 
metros na altimetria. Para as estações brasileiras, no entanto, a aplicação de mapas 
da ionosfera não permitiu a obtenção de resultados melhores. Uma das explicações 
para isso se deve ao fato número reduzido de estações GPS utilizadas na América 
do Sul para a geração dos mapas globais de ionosfera.
Como  os  mapas  globais  de  ionosfera  não  propiciaram  resultados 
satisfatórios para nos experimentos, partiu-se para a geração de mapas regionais de 
ionosfera com o objetivo que esse efeito fosse modelado regionalmente. Não se 
verificou melhorias significativas nos resultados com o emprego de mapas regionais 
de ionosfera,  o  que permite  concluir  que os mapas gerados para as regiões de 
estudo não foram precisos o suficiente  para corrigir  o efeito  ionosférico ao nível 
exigido para o PPP.
Após o processamento PPP com as estratégias citadas anteriormente, foram 
realizados processamentos PP, onde foram empregadas somente observações de 
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código.  As  estratégias  de  processamento  e  análise  dos  resultados  para  este 
posicionamento foram: a) empregando a combinação linear livre da ionosfera (P3); b) 
sem correção ionosférica (P1 ou C/A); c) empregando mapas regionais de ionosfera 
criados  para  a  região  de  estudo  (P1 ou  C/A  +  RIM);  d)  empregando  correções 
geradas  em  rede  pelo  programa  desenvolvido  (P1 ou  C/A  +  LTM).  O  principal 
programa do Bernese para o processamento PP é o CODSPP.
No posicionamento por ponto os melhores resultados foram obtidos quando 
se  empregou  a  combinação  linear  livre  da  ionosfera,  tanto  por  apresentar  as 
menores discrepâncias, inferiores ao metro, quanto pelos menores desvios-padrão 
quando as pseudodistâncias foram suavizadas pela fase da onda portadora. Neste 
caso,  os  desvios-padrão  foram  de  até  0,4 m,  e  quando  se  empregou  as 
pseudodistâncias originais (não suavizadas) os desvios-padrão foram de até 1,5 m
Como o esperado, o processamento sem levar em conta o efeito ionosférico 
apresentou  discrepâncias  da  ordem  de  alguns  metros,  especialmente  para  a 
componente  altimétrica,  chegando  a  3  metros  em  média.  As  componentes 
planimétricas  apresentaram  discrepâncias  inferiores,  entre  0,60  e  0,80 m 
(componente norte) e desvios-padrão de até 0,60 m.
Nota-se que o emprego de mapas regionais de ionosfera no processamento 
PP trouxe melhoras no posicionamento se comparando àquele que não levou em 
consideração o efeito ionosférico. Verifica-se, no entanto, que a componente que 
apresentou maiores desvios foi a componente norte, quando o esperado era para a 
componente altimétrica.
Um programa foi desenvolvido para estimar o efeito ionosférico em rede e 
corrigir as observações de estações situadas na rede. Este programa é usado numa 
etapa intermediária de processamento com o Bernese. Primeiramente as etapas de 
pré-processamento são realizadas no Bernese, sendo principalmente a detecção e 
correção de perdas de ciclo  e suavização das pseudodistâncias. Posteriormente, 
arquivos RINEX das estações de referência e a estação teste são processadas no 
programa desenvolvido,  o  qual  gera arquivos  RINEX de saída com observações 
originais corrigidas da refração ionosférica estimada em rede. Estes arquivos são 
introduzidas no Bernese para o processamento PP.
Antes do processamento PP empregando a modelagem desenvolvida foram 
realizadas  algumas  análise  para  verificar  a  qualidade  da  modelagem.  Foram 
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analisados: o número de satélites utilizados na modelagem, discrepâncias entre os 
valores de VTEC interpolados e observados e os coeficientes de rede.
O número de satélites observados simultaneamente em todas as estações 
influi diretamente no posicionamento final. Para as redes européias EU-A e EU-B, 
utilizando as estações teste PTBB,  SPT0 e WSRT, verifica-se que o número de 
satélites foi  de 4 a 8. Para as estações brasileiras BR-A, BR-B e BR-C, com as 
estações teste SCLA e UFPR, também foram observados de 4 a 8 satélites.  As 
estações da rede BR-D, com a estação teste UFPR, observaram um número de 
satélites que variou de 6 a 8. Constatou-se, que em alguns dias, houve ausência de 
observações. Nestes casos, as causas podem ser devido à falta de observações 
(observações não foram coletadas para determinado satélite em determinada época) 
ou problemas na modelagem.
As discrepâncias entre o valor de VTEC interpolado com as informações da 
rede e o observado,  utilizando observações de dupla frequência,  foi  quantificado 
para 11 satélites na região européia e 12 satélites na brasileira. Estes satélites foram 
observados em quase todos os dias. Além das discrepâncias, foram calculados os 
desvios-padrão das discrepâncias, e os resultados mostram que o valor máximo foi 
de 2 TECU para as estações européias. As estações brasileiras, com exceção de 
dois casos, apresentou desvios-padrão inferiores que 3,50 TECU.
Outra  análise  realizada foi  por  meio do erro  relativo.  Este erro  mostra o 
quanto  o  valor  interpolado  foi  diferente  do  valor  observado,  em média.  Para  as 
estações européias o erro máximo variou entre 10% e 18%, sendo de 8% em média. 
Isto significa que valores de VTEC interpolados conseguiram eliminar em média 92% 
do erro ionosférico.
As estações brasileiras  apresentaram erros  maiores,  chegando a valores 
superiores a 40%. Mas o erro relativo foi de 13% em média, ou seja, 87% do erro foi 
corrigido.  Dentre  os  motivos  que  causaram  erros  maiores  para  as  estações 
brasileiras, cita-se: os DCB foram estimados para cada estação com uma precisão 
inferior aos utilizados pelas estações européias, inconsistências na aplicação dos 
DCB nas estações e localização das estações empregadas nos experimentos, na 
região equatorial, onde os maiores picos da densidade de elétrons são observados. 
Contudo,  observa-se  uma  forte  correlação  entre  os  valores  interpolados  e 
observados, indicando que os erros podem ser de natureza sistemática.
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Observou-se que a extrapolação dos valores para uma estação fora da rede 
apresentou  resultados  satisfatórios.  Porém,  não  foi  quantificado  o  quanto  uma 
estação pode se afastar da rede. No exemplo em questão, a estação SPT0 estava 
80 km da estação mais próxima. 
A interpretação geométrica dos coeficientes de rede é que eles representam 
a declividade da superfície linear usada na modelagem. Em poucos casos foram 
observados coeficientes com valores superiores a 10 ppm. Nota-se que de forma 
geral  os  coeficientes  em  latitude  apresentam  maiores  valores  e  foram  mais 
irregulares.
Outros fatores que influenciam sobremaneira a modelagem é a elevação dos 
satélites. Observações oriundas de satélites com ângulo de elevação baixo podem 
afetadas com mais intensidade por alguns erros (multicaminho, por exemplo), e para 
reduzir  esses  erros,  o  ângulo  de  elevação  escolhido  para  a  modelagem  e 
processamentos foi de 15°. Ângulo de corte maior (20°, por exemplo) faz com que 
menos  satélites  sejam  observados  simultaneamente  em  todas  as  estações.  As 
dimensões da rede também influenciam na modelagem, pois com o aumento das 
linhas  de  base  entre  as  estações  de  referência  se  observa  que  os  erros  de 
interpolação também crescem devido às diferentes condições ionosféricas em cada 
estação.
Após a análise da qualidade do modelo, partiu-se para o processamento PP 
empregando a modelagem ionosférica implementada. Para as estações européias 
se constatou que as correções forneceram resultados da mesma ordem de grandeza 
daqueles obtidos por meio da combinação linear livre da ionosfera e os desvios-
padrão  apresentaram  valores  inferiores  a  0,60 m.  Para  as  estações  brasileiras, 
verificou-se  discrepâncias  maiores,  mas  mesmo  assim  os  resultados  foram 
satisfatórios,  pois  se  obteve  discrepâncias  inferiores  a  1  metro  para  todas  as 
estações em todos os dias. Os desvios-padrão foram de até 0,60 m.
As observações da estação UFPR foram processadas por duas redes: BR-C 
e BR-D. Estas redes não tinham nenhuma estação de referência em comum, e as 
discrepâncias obtidas em cada caso foram diferentes. Entretanto, as soluções foram 
similares entre os dias consecutivos. Isto mostra como os resultados dependem da 
rede utilizada, e uma forma de minimizar inconsistências é empregar mais estações 
de referência, e assim estimar coeficientes de rede que representem melhor o erro 
modelado.
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Apesar  do  posicionamento  que  emprega  a  modelagem  ionosférica 
desenvolvida não apresentar discrepâncias menores ou iguais àqueles obtidos no 
processamento  com a  observável  livre  da  ionosfera  (P3),  eles  são  passíveis  de 
serem comparados.
Os resultados obtidos da modelagem ionosférica desenvolvida mostram que 
as  correções  geradas  conseguiram eliminar  o  efeito  da  ionosfera  (92% para  as 
estações européias e 87% para as brasileiras, em média), quando comparadas com 
as  correções  geradas  pela  própria  estação,  empregando  observações  de  dupla 
frequência e a mesma observável (código).
RECOMENDAÇÕES
No decorrer do trabalho, observou-se que alguns assuntos merecem mais 
investigações ou não foram abordados, portanto ficam como recomendações para 
trabalhos futuros:
• Gerar correções ionosféricas em rede e aplicá-las na fase da onda portadora, 
permitindo  o  processamento  por  ponto  preciso.  Verificar  se  as  correções 
ionosféricas obtidas por observações de dupla frequência do código suavizadas, 
são  precisas  o  suficiente  para  o  processamento  PPP,  quando  se  espera  a 
convergência  das  ambiguidades  a  valores  constantes  e  coordenadas  com 
discrepâncias da ordem do dm/cm.
• Ampliar o número de estações ligadas em rede. Um número maior de estações 
de referência permite que o método dos mínimos quadrados estime, além dos 
parâmetros, a precisão de cada um deles. Um maior número de estações de 
referência também permite eliminar estações que apresentam problemas, sem 
causar  grandes  prejuízos  ao  usuário,  pois  este  poderá  utilizar  as  estações 
restantes na modelagem.
• Melhorar  a  integridade  do  sistema.  A  estação  teste  deve  receber  somente 
correções onde não haja dúvida quanto à sua integridade, dentro de um intervalo 
de confiança. Para isso é necessário aplicar testes estatísticos com o objetivo de 
gerar indicativos da qualidade das correções.
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• Implementar outros modelos matemáticos para a interpolação. Com um número 
maior  de  estações  é  possível  aplicar  outros  modelos,  os  quais  podem  ser 
escolhidos em função de alguns fatores, como: número de estações, tamanho da 
rede, geometria da rede, entre outros.
• Analisar  a eficiência  do modelo em função da distância  da estação teste  em 
relação às estações de referência.
• Avaliar o quanto a degradação introduzida pelo processo de extrapolação dos 
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